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Opinnäytetyön tavoitteena oli laatia Ruukki Building Systems Oy:n toimeksiannosta 
teollisuuskohteille tyyppiliitosdetaljit, jotka sisältävät perusliitoksia, kuten perustus-
liitoksia, pilari-palkkiliitoksia, palkki-palkkiliitoksia ja nosturiratapalkkien liitoksia. Tä-
män detaljikirjaston tarkoitus olisi ohjata joko omaa tai ulkoista suunnittelijaa teke-
mään asiat kerralla oikein.  
Opinnäytetyön alussa käsiteltiin teollisuuskohteiden ominaispiirteitä ja yleisimpiä lii-
toksia sekä detaljisuunnittelussa huomioitavia asioita. Tämän lisäksi käsiteltiin te-
räsrakentamisessa yleisesti käytettäviä liittämismenetelmiä, kuten hitsausta ja ruu-
veja. Opinnäytetyön teoriaosuudessa käytiin läpi myös teräsrakenteiden liitosten mi-
toituksen teoriaa ruuvi-, hitsaus- ja perustusliitosten osalta. 
Opinnäytetyössä lähtökohtana käytetyt tyyppidetaljit olivat suunniteltu kattilalaitok-
sille ja uudet detaljit soveltuvat yleisesti teollisuusrakennuksille. Tyyppiliitoksista laa-
dittiin aluksi karkea sisällysluettelo ja niistä laadittiin karkeat detaljit, jotka annettiin 
tuotantoon ja asennukseen kommentoitavaksi. Karkeat detaljit koottiin käyttäen 
apuna alkuperäistä kattilalaitoksille suunnattua detaljipakettia ja muiden suunnitte-
lutoimistojen tyyppidetaljeja. Kommenttien perusteella karkeisiin detaljeihin tehtiin 
täydennykset ja korjaukset ja näin saatiin uusi detaljikirjasto. 
Tämän opinnäytetyön tyyppiliitosdetaljit laadittiin DWG-tiedostona, jotta niitä voi-
daan myöhemmin helposti päivittää kohdekohtaisesti. Tämän opinnäytetyön liit-
teenä on laaditun tyyppiliitosdetaljikirjaston sisällysluettelo.  
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Käytetyt termit ja lyhenteet 
Hitsattu profiili Teräsprofiili, joka on valmistettu levyistä hitsaamalla. 
Kuumavalssattu Teräsprofiili, joka on valmistettu valssauslaitteistolla.  
profiili  
 
Liitos Teräsrakentamisessa erilaisten komponenttien, kuten ruu-
vien, hitsien ja päätylevyjen yhdistelmä, jonka avulla sau-
vat, kuten siteet voidaan liittää yhteen, niin kuormat pysty-
tään siirtymään sauvasta toiseen. 
Liitosdetalji Detaljipiirustus, jossa esitetään kappaleiden liitoskohta. 
Levykonsoliliitos Liitos, jossa pilariin hitsataan levy, joka tukee liitettävää 
palkkia. 
Liitoslevy Kappaleisiin liitettävä osa, jonka avulla kappale voidaan liit-
tää toiseen. 
Nosturiratapalkki Siltanosturia kannatteleva palkki. 
Primääripalkki Ensisijaisesti kuormia kannatteleva palkki. 
Sekundääripalkki Toissijaisesti kuormia kannatteleva palkki. 
Shimmilevy Sovituslevy, jolla sovitetaan palkki oikeaan kohtaan pila-
rissa.  
𝐹𝑣,𝑅𝑑 Ruuvin leikkauskestävyyden mitoitusarvo. 
𝛾𝑀2  Kestävyyden osavarmuuskerroin. 
𝐹𝑏,𝑅𝑑  Reunapuristuskestävyyden mitoitusarvo. 
 𝑉𝑒𝑓𝑓,1,𝑅𝑑 Liitoslevyn palamurtumiskestävyyden mitoitusarvo. 
 𝛾𝑀0 Kestävyyden osavarmuuskerroin. 
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 𝑀𝑗,𝑅𝑑 Taivutuskestävyyden mitoitusarvo liitoksessa. 
 𝛽𝑤 Hitsin korrelaatiokerroin. 
 𝑎 Hitsin a-mitta. 
𝑓𝑢   Rakenneteräksen vetomurtolujuus. 
𝑑   Ruuvin nimellishalkaisija. 
𝑑0 Ruuvinreiän halkaisija. 
𝑓𝑢𝑏   Ruuvin murtolujuus. 
𝐴𝑠  Ruuvin jännityspinta-ala. 
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1 JOHDANTO 
1.1 Opinnäytetyön taustaa 
Rakennuksen runko koostuu yleensä pilareista, palkeista, ristikoista, erilaisista laa-
toista ja kantavista väliseinistä. Kantavana materiaalina toimii yleisimmin teräs, puu 
tai teräsbetoni. Teräsrakennuksen runko muodostuu sauvoista ja liitoksista sauvo-
jen välillä. Tämä opinnäytetyö käsittelee teräsrakenteisten teollisuusrakennuksien 
liitosdetaljisuunnittelua.  (Teräsrakenneyhdistys ry 2010, 83.) 
Liitokset teräsrakentamisessa on suunniteltava siten, että ne kestävät niihin kohdis-
tuvat kuormat, valmistaminen konepajalla onnistuu mahdollisimman sujuvasti, 
asennus onnistuu työmaalla ongelmitta ja asentajan on turvallista asentaa liitos työ-
maalla. Staattisen kuorman lisäksi tulee tarkastella onnettomuustilanteessa (tuli-
palo, maanjäristys, yleisesti rakenteen vaurionsietokyky) onnettomuusrajatilaa. 
Tässä opinnäytetyössä käsitellään detaljisuunnitteluun liittyviä käsitteitä teräsraken-
tamisessa. (Teräsrakenneyhdistys ry 2010, 83.) 
1.2 Tilaaja 
Työn tilaaja on Ruukki Building Systems Oy:n Peräseinäjoen yksikkö. Ruukki Buil-
ding Systems Oy on erikoistunut rakennusten runko- ja kuorirakenteiden sekä silta-
rakenteiden suunnitteluun, valmistukseen ja asennukseen. Ruukki Building Sys-
tems -yksikössä työskentelee n. 500 henkilöä ja sillä on tehdaspaikkakunnat Perä-
seinäjoella, Ylivieskassa, Gargzdaissa (Liettua) ja Obornikissa (Puola). 
Ruukki Building Systems -liiketoiminnosta tuli itsenäinen liiketoiminto, kun yhtiöittä-
minen saatiin päätökseen kesäkuussa 2019. Itse yhtiöittäminen ei aiheuttanut muu-
toksia henkilöstöön vaan henkilöstö siirtyi uuteen yhtiöön ns. vanhoina työntekijöinä. 
Ennen tätä Ruukki Building Systems kuului SSAB:n tytäryhtiön Ruukki Constructio-
nin liiketoimintaan. Tämän yhtiöitämisen seurauksena Ruukki Building Systems jat-
koi kuitenkin Ruukki brändin alla. (Ruukki Building Systems – yksiköstä itsenäinen 
liiketoiminto 2019.) 
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Heti heinäkuussa perään ilmoitettiin kuitenkin, että saksalaisen teollisen Mutares 
AG -sijoitusyhtiön omistama vaativien silta-, katto- ja teräsrakenteiden valmistami-
seen erikoistunut Donges Group ostaa Ruukki Building Systems -liiketoiminnan. 
Kauppa vaatii kuitenkin viranomaisten hyväksynnän ja kaupan odotetaan toteutu-
van vuoteen 2019 mennessä. (Donges Group ostaa Ruukki Building Systemsin 
2019.) 
1.3 Opinnäytetyön tavoitteet 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena on täydentää ja päivittää Ruukki Building Systems 
Oy:lle tyyppiliitosdetaljit teollisuusrakennuksiin. Alkuperäiset detaljit on tehty kattila-
laitoksille vuonna 2003. Tavoitteena on näiden pohjalta koota uusi detaljikirjasto liit-
tyen yleisesti teollisuusrakennuksiin eikä pelkästään kattilalaitoksiin. 
Tavoitteena on luoda sellainen detaljikirjasto, jota pystytään soveltamaan tulevissa 
teollisuuskohdeprojekteissa. Detaljit on tarkoitus päivittää ja täydentää huomioiden 
suunnittelu, valmistaminen konepajalla, asennus työmaalla, työturvallisuus sekä ko-
nepajalla että työmaalla. Uuden detaljipaketin avulla pyritään myös ohjaamaan 
omaa tai ulkoista suunnittelijaa tekemään asiat kerralla oikein.  
1.4 Opinnäytetyön rajaukset 
Tässä opinnäytetyössä käsiteltävät liitosdetaljit rajattiin siten, että teollisuuskohteille 
tyypilliset kaide-, porras- ja tikasdetaljit jätettiin jatkotutkimusta varten. Uusi detalji-
kirjasto tulee sisältämään mm. pilarin liitokset perustuksiin, pilarien jatkokset, palk-
kien liitokset, ristikkojen liitokset, siteiden liitokset ja ratapalkkien liitokset. 
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2 TEOLLISUUSRAKENNUKSET YLEISESTI 
Teollisuusrakennukset ovat usein melko kookkaita ja se tekeekin niistä haastavia 
suunnittelukohteita. Vaativuus ilmenee siten, että rakennuksen tarkoitus ja sisällä 
oleva tekniikka asettavat usein tiukat rajat ja vaatimukset. Teollisuuskohteissa ra-
kennussuunnittelussa huomio keskittyykin pääsääntöisesti itse laitoksen laitteiden 
ja koneiden määräämiin rajoihin. Täten esimerkiksi arkkitehdin rooli on vähäisempi 
kuin esimerkiksi tavanomaisemmassa rakennesuunnittelussa. (Vaittinen 2009, 10.) 
2.1 Kattilaitokset 
Tässä opinnäytetyössä käsiteltävät liitosdetaljit ovat alun perin tehty nimenomaan 
kattilalaitoksille ja sen vuoksi kattilalaitoksia tarkastellaan tässä työssä. Kattilalaitok-
sissa kuten, muissakin teollisuusrakennuksissa liitokset ovat samantyyppisiä, pää-
asiassa mekaanisesti kiinnitettyjä. Kattilalaitokset ovat tavanomaisesti teräsrunkoi-
sia ja ne ovat energian tuottamista varten rakennettuja laitteistoja, jotka koostuvat 
itse kattilasta, savuhormirakenteista, polttoaineen syöttöjärjestelmistä ja muista 
lämmöntuottoon liittyvistä laitteista. (Vaittinen 2009, 3.) 
Energian tuottaminen höyrykattiloissa perustuu veden höyrystämiseen. Kattilassa 
olevaan putkistoon syötetään vettä ja tämän seurauksena saadaan vesihöyryä. Ve-
sihöyryksi vesi saadaan muutettua ulkopuolisen lämmön seurauksena, jota tuote-
taan pääasiassa polttoaineilla. Kaikki vesi höyrystetään kylläiseksi höyryksi eli tie-
tyssä lämpötilassa on maksimi määrä höyryä. Kylläisen höyryn kuumentamista nes-
teettömässä tilassa kutsutaan tulistamiseksi. Tulistetussa höyryssä on enemmän 
liike-energiaa kuin kylläisessä höyryssä. Kuviossa 1 ilmenee veden höyrystyminen 
ja tulistuminen kattilassa. (Vaittinen 2009, 3.) 
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Kuvio 1. Veden höyrystäminen ja tulistaminen kattilassa. (Vaittinen 2009, 3.) 
2.1.1 Kattilatyypit 
Kattilatyypit voidaan jakaa kahteen pääluokkaan niissä käytettävään vesitilaan pe-
rustuen. Nämä luokat ovat vesiputkikattilat ja lieriökattilat. Vesiputkikattilat voidaan 
jakaa edelleen vedenkiertoperiaatteen mukaan luonnonkierto, pakkokierto ja läpi-
virtauskattiloihin. Luonnonkiertokattilat voidaan jakaa edelleen vielä tuliperäraken-
teen tai polttoaineen perusteella kiertopeti-, leijupeti-, sekä soodakattilatyyppeihin. 
Kuviossa 2 on esitetty luonnonkiertokattilan periaate. (Vaittinen 2009, 4.) 
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Kuvio 2. Periaatekuva luonnonkiertokattilasta. (Vaittinen 2009, 4.) 
 
Kun mietitään kattilan kannatusta, niin siihen vaikuttavat kattilan koko, paino ja muo-
donmuutoksille asetetut vaatimukset. Kattiloiden päätuentatyypit ovat ylhäältä ripus-
tetut ja alhaalta tuetut kattilat.  (Vaittinen 2009, 5.) 
Suurten kattiloiden suhteen on tärkeää, että kattiloilla on tarpeeksi tilaa lämpölaaje-
nemiselle, joten se tavanomaisemmin ripustetaan kannatinpalkistosta kannatustan-
kojen välityksellä. Suurille kattiloille ominaista on, että ne ripustetaan nimenomaan 
ylhäältä. Alhaalta tuetuille kattiloille ominaista on, että se lepää kannatuspukkien 
päällä, jolloin kuormat siirtyvät suoraa perustuksille. Kuviossa 3 on esitetty ylhäältä 
tuetun kattilalaitoksen periaatekuva ja kuviossa 4 alhaalta tuetun kattilalaitoksen pe-
riaatekuva. (Vaittinen 2009, 5.) 
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Kuvio 3. Ylhäältä tuetun kattilalaitoksen periaatekuva. (Vaittinen 2009, 5.) 
 
Kuvio 4. Alhaalta tuetun kattilalaitoksen periaatekuva. (Vaittinen 2009, 6.) 
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2.1.2 Kattilalaitoksien suunnittelu 
Kattilalaitoksien suunnittelu koostuu neljästä pääkohdasta, jotka ovat itse rakennuk-
sen runko, painerunko, kanavat sekä laitteet ja putkistot. Suunnittelussa visuaalisen 
3D-mallin tärkeys korostuu, koska eri suunnittelijat käyttävät sitä pohjatietonaan ja 
eri suunnitteluosa-alueiden suunnitelmat pyritään siirtämään tähän samaan 3D-mal-
liin. Valtavien laitteiden ja putkistojen törmäystarkastelu on helpompi suorittaa 3D-
mallissa. Yleensä rungon suunnittelu aloitetaan myöhemmin kuin muiden osa-alu-
eiden suunnittelu.  Kuvio 5 osoittaa eri osa-alueiden liittymistä 3D-malliin. (Vaittinen 
2009, 11.) 
 
Kuvio 5. Suunnitteluosa-alueiden liittyminen 3D-malliin. (Vaittinen 2009, 11.) 
2.1.3 Kattilalaitoksien runko 
Kattilarakennuksen kantava runko koostuu seinä-, kattila- ja tasopilareista sekä kat-
tilan kannatinpalkeista, välitasorakenteista ja jäykistävistä rakenteista. Tavanomai-
semmin kattilalaitoksen pituudet ja leveydet vaihtelevat välillä 20 m – 60 m ja kor-
keudet välillä 20 m – 80 m. Rungon asentaminen on yleensä jaettu korkeuden mu-
kaan useampaan lohkoon, jotka ovat pituudeltaan noin 12 m. Asentaminen tapahtuu 
lohko kerrallaan. Rungon koko määräytyy kattilan painon ja koon mukaan. (Vaittinen 
2009, 12-15.) 
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Kattilalaitoksen seinäpilarit ovat tavanomaisemmin hitsattuja tai kuumavalssattuja I-
profiileja ja niiden korkeus vaihtelee 300 millimetristä 400 millimetriin. Kattilapilarit 
yleensä ovat hitsattuja koteloprofiileja, kuten 500 mm x 500 mm. Kattilalaitoksessa 
seinäpilarit muodostavat itse rakennuksen reunat, joille tulee kuormitus hoitotasoilta 
ja tuulikuormasta. Kattilan ympärillä olevan rungon muodostavat kattilapilarit, joille 
tulee kuormat kattilapilarien päällä olevilta kannatuspalkeilta tai ristikoilta. Kattilan 
kannatuspalkit muodostuvat primääri-, ja sekundääripalkeista. Primääripalkit ovat 
yleensä kookkaita ja massiivisia hitsattuja I-palkkeja. Sekundääripalkit ovat joko 
kuumavalssattuja tai hitsattuja I-palkkeja. Seinä- ja Kattilapilarien lisäksi kattilalai-
toksissa esiintyä tasopilareita, jotka tukevat välitason rakenteita. (Vaittinen 2009, 
12-13.) 
Kattilalaitoksen välitasot ovat useimmin teräsritilöin toteutettuja terästasoja. Toisi-
naan välitasot voivat myös olla betonielementein muodostettuja tasoja tai paikallaan 
valettuja teräsbetonilaattoja. Tasojen palkit ovat yleensä kuumavalssattuja I-profii-
leja. Nämä palkit jakautuvat myös primääri- ja sekundääripalkkeihin. (Vaittinen 
2009, 13.) 
Yleisimmin kattilalaitoksen pystyjäykistäminen toteutetaan ulkoseinällä vinositein, 
koska tällöin jää mahdollisimman paljon tilaa laite- ja kattila-asennuksille. Runko pi-
tää olla jäykistetty ennen asennuksia. Vinositeinä käytetään yleensä kuuma- ja kyl-
mävalssattuja putkiprofiileja. Jäykistysvaihtoehtona voidaan käyttää myös ole-
massa olevaa porras- tai hissikuilua, mutta yksin se ei riitä jäykistämään koko run-
koa. (Vaittinen 2009, 15.) 
Tasojäykistyksen kattilalaitoksissa voi muodostaa useammalla tavalla. Näitä tapoja 
ovat mm. ristikkojäykistys, rengaspalkki- tai betonilaattajäykistys. Jäykistystasoina 
toimivat hoito-, väli- ja kattotasot. Tavanomaisemmin käytetty ristikkojäykistys muo-
dostuu hoitotasojen primääri- ja sekundääripalkeista sekä vinositeistä. Ulkoseinät 
muodostuvat yleisimmin pelti-villa-pelti sandwich elementeistä (Vaittinen 2009, 14.) 
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2.2 Muita yleisiä teollisuusrakennuksia 
Muita yleisiä teollisuuskohteita ovat myös muut energiatuotannon rakennukset, ku-
ten erilaiset sähkön ja lämmöntuottolaitokset. Erilaiset yhdyskuntatekniikan raken-
nukset kuten vesi- ja jätehuollonlaitokset kuuluvat myös teollisuuskohteisiin. Rata-
palkkejakin sisältävät erilaiset teollisuushallit kuuluvat myös teollisuusrakennuksiin. 
Hyviä esimerkkejä ovat mm. erilaiset elementtitehtaat, missä ratapalkkien päällä 
tuetuilla siltanostureilla voidaan kuljettaa elementtejä hallin päästä päähän. Raken-
nusluokituksen mukaan teollisuusrakennukset kuuluvat pääluokkaan J. Taulukossa 
1 on esitetty rakennusluokituksen mukaan teollisuusrakennukset. (Pääluokat – ra-
kennusluokitus 1994.) 
Taulukko 1. Rakennusluokitus 1994. (Pääluokat – rakennusluokitus 1994.) 
 
J Teollisuusrakennukset 
61 Energiantuotannon yms. rakennukset 
611 Voimalaitosrakennukset 
613 Yhdyskuntatekniikan rakennukset 
69 Teollisuuden tuotantorakennukset 
691 Teollisuushallit 
692 Teollisuus- ja pien teollisuustalot 
699 Muut teollisuuden tuotantorakennukset 
 
Muissakin teollisuusrakennuksissa itse rakennuksen sisällä olevat prosessit määrit-
televät rungon rakenteen. Teollisuusrakennukset saattavat olla usein hyvinkin pitkiä 
ja korkeita, joten esimerkiksi pilarien ja palkkien jatkokset tulevat tarpeeseen kulje-
tuksen osalta. (Vaittinen 2009, 10.) 
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2.3 Yleisimpiä liitoksia teollisuusrakentamisessa 
Teollisuusrakennuksissa ja muissa teräsrakennusten rungon profiilit ovat tavan-
omaisemmin hitsattuja tai kuumavalssattuja I-profiileja tai koteloprofiileja. Hitsaa-
malla voidaan valmistaa epäsymmetrisiä profiileja, joita käytetään usein esimerkiksi 
nosturiratapalkkeina. (Ruukki 2010, 10.) 
2.3.1 Pilarin perustusliitokset 
Kuviossa 6 on esitetty erilaisia perustusliitoksia. Tavanomaisissa perustusliitoksissa 
pilariin hitsataan kohdan a) mukaan pohjalevy, joka kiinnitetään perustusruuvien 
avulla perustukseen. Perustusruuveja eli peruspultteja tulee olla vähintään neljä, 
mikäli pilari asennetaan vapaasti seisovana. Pilarin alapäätä voidaan tapauskohtai-
sesti joutua vahvistamaan kohdan b) ja d) mukaan jäykistein ja näin saadaan kuor-
mat jakautumaan tasaisemmin perustuksille. Pohjalevyn alapuolelle mitoitettu vaar-
naprofiili ottaa leikkausvoiman vastaan yhdensuunnan tai molempien suuntien kan-
nalta. Raskaasti kuormitetuille kotelopalkeille yksi vaihtoehto on kohdassa d). Muita 
kiinnitystapoja on muun muassa holkkikiinnitys ja kiinnityslevyliitos. (Ruukki 2010, 
402-404.) 
 
Kuvio 6. Erilaisia perustusliitoksia. (Ruukki 2010, 403.) 
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2.3.2 Pilari-palkkiliitokset 
Kuviossa 7 on esitetty tyypillisiä palkki-pilariliitoksia. Kohtien a) ja b) tyyppisiä nivel-
liitoksia käytetään yleensä I-palkin liitoksessa pilariin. Liitokset voidaan toteuttaa 
kohtien a) ja b) mukaisesti pilarin laippaan tai vaihtoehtoisesti pilarin uumaan. Koh-
dan a) liitos on halvempi ja nopeampi valmistaa kuin kohdan b) liitos. Kohdassa c) 
on tyypillinen kattopalkkien kannatusliitos. Kohdassa d) on jäykkä liitos ja sitä käy-
tetään, kun liitos halutaan kokonaan tai osittain jäykäksi. Liitoksen kestävyyteen ja 
jäykkyyteen pystytään vaikuttamaan muun muassa jäykisteillä ja taustalevyillä. 
(Ruukki 210, 386.) 
 
Kuvio 7. Erilaisia pilari-palkkiliitoksia. (Ruukki 2010, 386.) 
2.3.3 Palkki-palkkiliitokset 
Kuviossa 8 on esitetty tavanomaisimmat palkki-palkkiliitokset. Mikäli rakennekor-
keutta on tarpeeksi, voidaan sekundääripalkki liittää primääripalkin päälle kohdan a) 
mukaisesti. Palkkeja, kuten pilareitakin voidaan jäykistää jäykistelevyillä. Kohdan a) 
liitos on yksinkertainen ja helppo asentaa. Monesti primääri- ja sekundääripalkkien 
pitää olla samalla tasolla ja siten ne joudutaan tekemään nivellellisinä liitoksina koh-
tien b) ja c) mukaan. b) kohdan liitoksessa palkkeihin ei tarvitse hitsata liitoslevyjä 
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vaan liittyvän palkin ylälaippa polttoleikataan ja liitos toteutetaan kulmateräksin. 
Tätä liitosta voidaan käyttää, kun normaalivoimaa ei ole. Palkkien liitokset voidaan 
myös toteuttaa kohtien d) ja e) mukaisesti momenttijatkoksina, mikäli palkit risteä-
vät. Primääripalkkeihin voidaan myös asentaa myös levykonsolit helpottamaan 
asennusta. Momenttijäykäksi kohdan d) liitos saadaan asentamalla levy ylälaippo-
jen välille ja kohdassa e) hitsaamalla laipat primääripalkkiin. (Ruukki 2010, 389.) 
 
Kuvio 8. Erilaisia palkki-palkkiliitoksia. (Ruukki 2010, 390.) 
2.3.4 Profiilien jatkokset 
Kuviossa 9 on esitetty erilaisia profiilien jatkoksia. Profiilien jatkoksia tarvitaan silloin, 
kun profiili halutaan kuljettaa osissa, mutta työmaalla se pitää olla yhtenäinen. Esi-
merkiksi pitkät kattokannattimet ovat edullisempaa kuljettaa työmaalle osissa ja jat-
kaa työmaalla. Jatkokset voidaan tehdä joko nivellisinä tai momenttijäykkinä. Koh-
dan a) universaalijatkosta pystytään käyttämään sekä palkkien että pilareiden jat-
koksia toteuttaessa. Koska profiileihin ei tarvitse hitsata liitoslevyjä ja vain reiät pitää 
porata on asentaminen työmaalla nopeaa. Universaalijatkos ei aiheuta muodon-
muutoksia, mikäli liitos suunnitellaan kitkaliitoksena. Palkkien välillisenä jatkoksena 
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voidaan käyttää myös kohdan b) liitosta, joka on momenttijäykkä. Kohdan c) mu-
kaista liitosta käytetään palkkien nivelliitoksena. Kotelopilarin tyypillinen jatkos on 
esitetty kohdassa d) ja I-profiilin korkeuden muuttuessa voidaan käyttää kohdan e) 
liitosta. (Ruukki 2010, 365.) 
 
Kuvio 9. Erilaisia profiilien jatkoksia. (Ruukki 2010, 365.) 
2.3.5 Side- ja ristikkoliitokset 
Kuviossa 10 on esitelty siteiden (putkiprofiilien) tyypillisiä liitoksia. Yleensä liitettä-
vään kappaleeseen esimerkiksi palkkiin on myös hitsattu liitoslevy, johon side liite-
tään yleensä ruuviliitoksena. Kohtien b), c), f) ja g) liitoksia on hyvä käyttää veto-
kuormitetuissa tilanteissa, koska kuorma siirtyy rakenneputkille suorempaa tietä. 
Kohtien d) ja e) voidaan käyttää siteiden liittyessä esimerkiksi pilarien tai palkkien 
laippaan. (SSAB 2016, 213.) 
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Kuvio 10. Putkiprofiilien jatkoksia. (SSAB 2016, 213.) 
Teräsrakenteinen ristikko koostuu tavanomaisimmin ylä- ja alapaarteesta sekä nii-
den välissä sijaitsevista uumasauvoista. Uumat ja paarteet ovat yleensä putkiprofii-
leja. Yleisimmin käytetyt ristikkotyypit on esitelty kuviossa 11. Joskus ristikoihin jou-
dutaan tekemään myöskin aukkoja esimerkiksi putkistoja varten. Tämän vuoksi ris-
tikko joudutaan tukemaan läpiviennin kohdalta esimerkiksi kehällä. (SSAB 2016, 
427-428.) 
 
Kuvio 11. Yleisimmin käytetyt ristikkotyypit. (SSAB 2016, 427.) 
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Uumien ja paarteiden liitokset toteutetaan tavanomaisimmin hitsaamalla. Uumien ja 
paarteiden liitokset voidaan jakaa kahteen ryhmään: limitettyihin liitoksiin ja vapaa-
välillisiin liitoksiin. Vapaavälillisten liitosten etuna on se, että uumasauvat katkais-
taan oikeaan kulmaan. Lisäksi tällaisen ristikon kokoonpanossa on paremmin jous-
tovaraa. Limitetty liitos on hankalampi toteuttaa, koska uumasauvat täytyy katkaista 
kahteen kulmaan. Sovitustoleranssit ovat tiukemmat limitetyssä liitoksessa. Paartei-
den pintoja voidaan tarvittaessa vahvistaa hitsaamalla liitoslevyjä niiden pintaan. 
Ristikot voidaan tukea liitoksena pilarin päälle tai sivuun kuvion 12 mukaisesti. Ris-
tikon liitosharjalla voi olla suora yhtenäinen tai polviliitos välilevyn kanssa tai ilman.  
(SSAB 2016, 433-438.) 
 
Kuvio 12. Ristikoiden liitoksia tuella. (SSAB 2016, 435.) 
2.3.6 Ratapalkkien liitokset 
Hyvin tyypillisiä teollisuuskohteille ovat ratapalkit ja niiden liitokset. Ratapalkkien 
päältä tuetaan siltanostureita, mutta myös ratapalkkien alta voidaan riiputtaa nostu-
reita. Ratapalkit ovat tavanomaisemmin valssattuja tai hitsattuja I-palkkeja. Siltanos-
turirata koostuu kahdesta yhdensuuntaisesta ratapalkista ja niiden päällä on kiinni-
tetty siltanosturin ajokisko. Näiden päällä pääsee kulkemaan siltapalkki, jossa itse 
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nosturi on kiinni. Ratapalkit kiinnitetään usein nosturipilarissa olevan konsolin/ulok-
keen päälle. Nosturipilarit toimivat nosturiradan poikittaissuunnassa jäykisteenä ja 
siten pilarit toimivat mastopilareiden tapaan. Pituussuuntainen jäykistäminen täytyy 
hoitaa esimerkiksi jarrupukeilla. (Satateräs, [viitattu 3.1.2020].) 
Siltanosturit voidaan jakaa kolmeen tyyppiin rakenteen mukaan. Näitä ovat yksipalk-
kinen yläpuolinen siltanosturi, kaksipalkkinen yläpuolinen siltanosturi ja yksipalkkien 
alapuolinen siltanosturi. Yläpuoliset siltanosturit kulkevat ratapalkkien päällä ja 
yleensä näissä tapauksissa palkki on sijoitettu juuri pilarin päälle tai vaihtoehtoisesti 
pilarissa olevalle ulokkeelle. Yläpuolisessa yksipalkkisessa nosturissa nosturi on 
kiinni siltapalkin alalaipassa. Yläpuolisessa kaksipalkkisessa nosturissa nosturi on 
kiinni siltapalkkien päällä. Alapuolisten nosturien runko koostuu I-palkeista, jotka ri-
pustetaan kattorakenteista. Näissä ajokiskot ovat ratapalkkien alalaipassa. (Satate-
räs, [viitattu 3.1.2020].)  
Kuviossa 13 on esitetty ratapalkin kiskon jatkos. Kiskot voivat olla joko jatkuvia ja 
ulottua ratapalkkien jatkosten yli tai epäjatkuvia, jotka sisältävät liikuntasaumoja. 
Kiskot voidaan hitsata ratapalkkeihin tai kiinnittää soviteruuvein, esijännitetyin ruu-
vein tai niitein, jotka menevät ratakiskon laipan lävitse. Kuviossa 14 on esitelty yksi 
ratakiskoprofiili. (SFS-EN 1993-6 + AC 2009, 35.) 
 
Kuvio 13. Ratapalkin ratakiskon jatkos. (SFS-EN 1993-6 + AC 2009, 36.) 
 
Kuvio 14. Ratakiskon profiili. (SFS-EN 1993-6 + AC 2009, 19.) 
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2.3.7 Kaide-, porras- ja tikasliitokset 
Teollisuuskohteille tyypillisiä liitoksia ovat myös erilaiset kaideliitokset. Tavanomai-
semmin kaiteet ovat valmistettu pyöreistä putkiprofiileista, esimerkiksi CHS 48,3 x 
3,2. Kaideputket liitetään kokoonpanoksi hitsaamalla. Kaiteet liitetään tasojen run-
koon joko hitsaamalla tai pulttiliitoksena. Tikkaat kasataan myös putkiprofiileista ko-
koonpanoiksi ja liitetään runkoon pulttiliitoksena. 
Myös porrasliitokset ovat tyypillisiä teollisuuskohteille. Ne ovat tavanomaisimmin ri-
tilätyyppisiä ja kiinnitetty porraspalkkeihin pulttiliitoksena.  
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3 DETALJISUUNNITTELU TERÄSRAKENTAMISESSA 
Detaljisuunnittelulla tarkoitetaan rakenneosien tarkempaa suunnittelua. Teräsra-
kentamisessa detaljeja ovat muun muassa erilaisten rakenneosien väliset liitokset, 
kuten pilareiden ja palkkien liitokset. Huomattava osa suunnittelutyöstä muodostuu 
liitosten mitoittamisesta ja toteutuksesta. Liitosten ja myös muiden detaljien suun-
nittelussa tulee kestävyyden lisäksi ottaa huomioon myös kustannustehokkuus sekä 
asennus- ja tuotantoystävällisyys. Teollisuuskohteissa liitokset eivät välttämättä tule 
näkyviin, joten liitosten ulkomuoto ei ole esteettisesti niin tärkeää. (Saarni 1994, 64.)  
Rakenneosissa, kuten palkeissa ja pilareissa on usein niihin liitettäviä osia, kuten 
liitoslevyjä ja päätylevyjä, jotka luetaan myös teräsdetaljeiksi. Detaljisuunnittelussa 
kiinnitetään huomiota myös osien materiaaleihin, pintakäsittelyyn ja pulttitietoihin. 
Suunnittelussa tulee ottaa huomioon myös erilaiset rajoitukset kuljetuksessa, jotta 
suunniteltu kokoonpano saadaan kuljetettua konepajalta työmaalle suunnitellulla ta-
valla. Hyvä esimerkki tästä on teollisuuskohteissa ajoittain toteutettavat korkeat pi-
larit, jotka täytyy toteuttaa jatkoksina kuljetusrajoitusten takia. (Teräsrakenneyhdis-
tys ry 2010, 83.) 
3.1 Suunnittelun vaikutukset asennukseen ja tuotantoon 
Rakennusprojekteissa suunnitteluun tulee kiinnittää erityisesti huomiota, sillä suun-
nittelijan laatimat suunnitelmat vaikuttavat suoraa sekä asennukseen että tuotan-
toon. Mikäli suunnitelmat ovat laadittu huolella ja hyvin, niin on todennäköisempää, 
että työmaallakaan ei tule ongelmia. Jos suunnittelussa ilmenee aukkoja tai virheitä, 
voi tietyn rakenteen konepajavalmistus tai asennus työmaalla hankaloitua tai hidas-
tua merkittävästi. Tästä syystä saattavat muun muassa kustannukset kasvaa huo-
mattavasti. Tyypillisesti kustannusjakauma menee siten, että materiaali on suurin 
kustannustekijä, joten sen valinnassa on syytä käyttää harkintaa. Kuviossa 15 on 
esitelty teräsrakenteen tavanomainen kustannusjakauma. Kun teräsrakenteet koo-
taan mahdollisimman valmiiksi kokoonpanoiksi säältä suojassa konepajalla, niin 
päästään useimmiten parempaan ja taloudellisempaan lopputulokseen. (Teräsra-
kennusyhdistys ry 2010, 10-12.) 
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Kuvio 15. Teräsrakenteen tavanomainen kustannusjakauma. (Teräsrakennusyh-
distys ry 2010, 11.) 
Rakennekappaleet täytyy suunnitella niin, että niiden valmistaminen konepajalla on 
helppoa ja nopeaa. Suunnittelijan täytyy olla tietoinen, että millaisia kappaleita ko-
nepajalla voidaan valmistaa, jotta säästytään ylimääräiseltä työltä ja ajanhukalta. 
Valmiita liitoskappaleita pitää muistaa myös hyödyntää. Suunnittelijan ei kuitenkaan 
aina kannata muunnella jokaisen rakennekappaleen ja osan mittoja säästääkseen 
kustannuksissa. Pitää muistaa, että konepajalla kuluu paljon aikaa, mikäli osia val-
mistetaan monien eri piirustusten avulla. Kannattavaa on pyrkiä suunnittelemaan 
detaljit siten, että piirustuksia olisi mahdollisimman vähän ja käytettäisiin samoja de-
taljeja. Näin konepajalla voidaan valmistaa samanlaisia osia sarjatuotantona samo-
jen piirustuksien mukaisesti. Tällöin työnteossa säästyvä aika on huomattavasti 
edullisempaa kuin saatavat säästöt materiaalikustannuksista. Suunnittelijan täytyy 
myös olla tietoinen konepajoilla käytetyistä työkaluista ja valmistusmenetelmistä. 
Esimerkiksi hitsausvälit pitää olla sen kokoiset, että niihin saadaan tehtyä suunni-
teltu hitsaus. Asennustyön keventämiseksi suunnittelijan kannattaa suunnitella ra-
kenteet lähtökohtaisesti siten, että asennuksen yhteydessä väliaikaisia tuentoja ei 
tarvita. Tämä ei tosin aina ole mahdollista. (Teräsrakenneyhdistys 2010, 13.) 
21 %
11 %
1 %
9 %
9 %3 %
9 %
37 %
Teräsrakenteen kustannusjakauma
Jalostus Pintakäsittely Rahti Asennustyö
Asennuskoneet Muut kulut Suunnittelu Materiaali
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3.2 Teräslajeista 
Rakenneteräksiä käsittelevän kansallisen standardin SFS-EN 10025 mukaan teräk-
set on jaettu seostamattomiin, hienorae-, ilmastokorroosiota kestäviin sekä nuorru-
tettuihin lujiin rakenneteräksiin. Yleisemmin rakenneteräkset kuuluvat seostamatto-
miin rakenneteräksiin. Näistä kaikki ovat kuumavalssattuja profiileja, joista on mah-
dollista valmistaa esimerkiksi hitsattuja palkkeja ja kylmämuovattuja profiileja. Kuu-
mavalssattujen rakenneputkien, hitsattujen profiilien ja levyjen teräslajiksi suositel-
laan teräslajia S355. Taulukossa 2 on esitelty standardin SFS-EN 10025 mukaisia 
teräslajeja. (Teräsrakenneyhdistys ry 2010, 32.) 
Taulukko 2. Standardin SFS-EN 10025 mukisia teräslajeja. (SFS-EN 1993-1-1 
2005, 26.) 
 
 
Saatavuus on useimmiten ratkaiseva tekijä teräksen materiaalia valittaessa, sillä 
sitä terästä yleensä käytetään, mitä varastossa on saatavilla. Toimitusajat ovat 
yleensä pitkät ja materiaalitilaukset tehdäänkin usein hyvissä ajoin ennen valmis-
tusta. Teräksen lujuusluokan valintaa tehtäessä on huomioitava ympäristöolosuh-
teet, vaadittu muovattavuus ja hinta. Laatuluokkaa valittaessa tulee huomioida 
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muun muassa kuormitustapa, käyttöolosuhteet, ainepaksuudet, valmistusmenetel-
mät, murtumisen seuraus, pintakäsittelyt ja hinta. (Teräsrakenneyhdistys ry 2010, 
32.) 
Monesti saatetaan valita käytettäväksi teräkseksi myös ruostumaton teräs. Kysei-
sellä teräksellä ominaista on juuri ruostumiseen liittyvä kestävyys. Ruostumattomien 
terästen ominaisuutta hyödynnetään muun muassa huoltokustannusten minimoi-
miseksi ja pitkäikäisyyden vuoksi. Pitää muistaa, että myös ruostumaton teräs voi 
olla herkkä tietyillä korroosiomuodoille tietyissä olosuhteissa. Ensimmäinen tehtävä 
suunnittelussa onkin kuvata ympäristöolosuhteet ja niiden muuttuminen. (VTT 2006, 
24.)   
3.3 Pintakäsittelyistä 
Teräsrakenteet ovat alttiita korroosiolle, joten ne on suojattava. Korroosiolla tarkoi-
tetaan teräsrakenteissa ruostumista. Korroosiolle teräsrakenteet altistuvat, kun il-
man suhteellinen kosteus kasvaa yli 60 %. Sisätiloissa korroosionesto ei ole tarpeel-
lista sisätiloissa olevilla rakenteissa, jos ilman suhteellinen kosteus on enintään 80 
%. Yleisin menetelmä korroosion estoon on pinnoittaa teräs orgaanisilla tai epäor-
gaanisilla materiaaleilla. Pinnoituksessa on huomioitava muutamia tekijöitä, kuten 
suojapinnan huoltaminen ja kestävyys. Korroosiota pystytään myös estämään 
muuttamalla korroosioympäristö vähemmän rasittavaksi, sinkittämällä tai valitse-
malla käyttöolosuhteisiin sopiva materiaali. Pintakäsittelyn suhteen kannattaa myös 
huomioida taloudellisuus. Yleisemmin käytetyt korroosionestomenetelmät teräsra-
kenteiden suhteen ovat sinkitys ja korroosionestomaalaus. Nämä menetelmät toi-
mivat myös yhdessä. (Teräsrakenneyhdistys ry 2010, 161-162.)  
Teräsrakenteet myös suojataan usein tulipalolta, jotta tulipalon sattuessa estetään 
palon laajempi leviäminen ja näin onnettomuudet. Vaadittavan palonsuojauksen 
määrää rakennuksen paloluokka. Palonsuojaus voidaan jakaa niiden toteutustavan 
mukaan kahteen päämenetelmään, joita ovat kuivat menetelmät ja märät menetel-
mät. Kuivissa menetelmissä palosuojatuotteet kiinnitetään yleensä kiinnikkeillä te-
räsrakenteeseen. Tällaiset tuotteet ovat esimerkiksi mineraalivillalevyjä tai palosuo-
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jauskasetit. Märkiä menetelmiä ovat esimerkiksi palonsuojausmaali ja rappaus. Ra-
kennuksen sijoittelulla voidaan myös vaikuttaa palosuojaukseen. Suojausmenetel-
mää valittaessa kannattaa myös miettiä asennus- ja käyttöolosuhteita. Yleisesti käy-
tetty palonsuojausmenetelmä on palosuojausmaalaus. (Teräsrakenneyhdistys ry 
2010, 138.) 
3.3.1 Korroosionestomaalaus 
Korroosionestomaalaus on tärkein ja samalla myös yleisin suojautumiskeino kor-
roosiota vastaan. Korroosionestomaalauksen toimivuus riippuu tiiveydestä. Mikäli 
pinnoite rikkoutuu tai jos pinnoite läpäisee kosteutta ja ilmaa, korroosio pääsee ete-
nemään pinnoitteen alla. Suunnittelijan tulee suunnitella rakenteet siten, että voi-
daan käyttää tavallista ruiskumaalausta. Korroosiolle herkkiä kohtia, kuten teräviä 
kulmia ja vesitaskuja tulee välttää. (Teräsrakenneyhdistys ry 2010, 164.) 
3.3.2 Kuumasinkitys 
Kuumasinkityksessä teräsrakenteet suojataan sulalla sinkillä, mikä antaa raken-
teelle korroosiota suojaavan pinnan. Tätä menetelmää on hyvä käyttää silloin, kun 
rakenteet ovat vaikeasti maalattavissa. Kuumasinkityksessä tulee huomioida eräitä 
rakenteellisia seikkoja. Käytettävä sinkityspata asettaa rajat rakenteen maksimipi-
tuudelle, mutta pitkiä kappaleita voidaan sinkitä upottamalla molemmat päät pataan. 
Tämän lisäksi hitsatuissa kappaleissa tulee välttää eri ainepaksuisia osia, koska ne 
kuumenevat eri lailla ja voivat muuttaa muotoaan. Suunnittelijan tulee myös muis-
taa, että sinkittyihin kappaleisiin tulee suunnitella ilmanpoisto- ja valutusaukot. eri-
tyisesti putkirakenteissa veden nopea höyrystyminen voi aiheuttaa kappaleen räjäh-
tämisen. Valutusaukkojen avulla saadaan ylimääräinen sinkki pois kappaleista. (Te-
räsrakentamisyhdistys ry 2010, 164.) 
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3.3.3 Palosuojamaalaus 
Palosuojamaalaus on oikeastaan paras tapa suorittaa suojaus konepajalla. Mikäli 
paloestomateriaaleja, kuten mineraalivilloja liitetään rakenteisiin konepajalla, saat-
tavat ne irrota tai vaurioitua kuljetuksen aikana. Vaurioituneet kohdat joudutaan työ-
maalla korjaamaan. Suunnittelijan tulee siis tapauskohtaisesti miettiä, miten toteut-
taa palosuojaus.  (SSAB 2016, 521.) 
Tavallisimmin kuivissa sisätiloissa voidaan käyttää palosuojamaalausta, jos palon-
kestovaatimus on enintään R120. Palosuojausmaali on siinä mielessä myös hyvä 
ratkaisu, että palamisessa palosuojamaali muuttuu vaahdoksi ja estää teräsraken-
teita kuumenemasta. Suunnittelijan tulee kuitenkin muistaa, että maalit eivät kestä 
kosteutta eikä mekaanista rasitusta. Palosuojamaalin tavallinen kerrospaksuus on 
0,2 mm - 0,3 mm ja rakenteen ulkonäkö säilyy entisellään. Nämä ovat palosuoja-
maalauksen hyviä puolia. Palosuojamaalia voidaan myös käyttää korroosionestona, 
tulee kokonaiskustannuksiltaan kalliimmaksi kuin korroosionestomaali. (Ruukki 
2010, 513.) 
3.4 Työmaanostot ja -asennukset 
Rakennesuunnittelijan on otettava suunnitteluvaiheessa huomioon työmaalla tehtä-
vät nostot ja vaatimukset. Rakenteet ja niiden osat tulee suunnitella siten, että niiden 
asennuksessa ja nostamisessa ei synny kenellekään vaaraa. Lisäksi suunnittelijan 
tulee varmistaa, että rakenteet pystytään nostamaan helposti paikoilleen ja liitokset 
pystytään asentamaan ongelmitta. Esimerkiksi ruuviliitokset pitää pystyä kiristä-
mään koneellisesti. Suunnittelijan tulee tietää, että minkälaista nosturia työmaalla 
käytetään. Näin työmaalle ei mene liian raskaita palkkeja, kun ne ovat suunniteltu 
siten, että nostot pystytään suorittamaan. Raskaimpiin rakenteisiin tulee suunnitella 
nostokorvakkeet tai -lenkit. (Ruukki 2010, 589.) 
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3.5 Kuljetukset 
Teräsrakenteiden detaljisuunnittelussa tulee ottaa myös huomioon rakenteiden kul-
jetus. Rakenteiden liitoskappaleet saattavat kärsiä, mikäli kolli on kasattu väärin. 
Etenkin rakenteiden ulostyöntyvät liitoskappaleet ovat hyviä esimerkkejä. Jos kap-
paleissa ja kokoonpanoissa on tapahtunut paljon muutoksia, niin asennustyö kärsii 
ja viivästyy. (Ruukki 2010, 587.) 
Suomessa teräsrakenteet kuljetetaan pääosin konepajalta työmaalle tiekuljetuk-
sina. Muita kuljetustapoja on rautatie-, meri-, ja ilmakuljetukset. Rautatiekuljetukset 
tulevat kysymykseen silloin, kun työmaa ja konepaja sijaitsevat rautatien lähellä. 
Rautatiekuljetukset ovat siinä mielessä hyvä kuljetustapa, että välikuormauksia ei 
tarvitse. Rautatiekuljetuksessa myös kustannukset, ajantarve, pintojen vahingoittu-
mismahdollisuudet vähenevät. Ilmateitse kuljetetaan rakenteita vain hätätapauk-
sissa ja meriteitse mikäli rakenteet ovat todella kookkaita. Vaatimukset tosin lisään-
tyvät meri-ilmaston vuoksi. (Ruukki 2010, 588.) 
Suunnittelussa on kiinnitettävä huomiota rakenteiden maantiekuljetusten yleisiin 
maksimimittoihin. Sallittujen mittojen rajoissa olevat rakenteiden kuljetukset ovat 
yleensä taloudellisempia. Toisinaan teräsrakenteet ylittävät sallitut mitat ja joudu-
taan käyttämään erikoislupaa kuljetuksessa. Mikäli rakenteiden mitat ovat erikois-
kuljetuksen sallimissa rajoissa niin erillistä lupaa ei tarvita. Suunnittelussa tulee huo-
mioida myös rakenteiden painot, mutta ne harvoin ylittävät sallittuja painoja. Sallitut 
mitat ja painot tulee tarkistaa aina maakohtaisesti. (Ruukki 2010, 588.) 
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4 TERÄSRAKENTEIDEN LIITTÄMISMENETELMÄT  
Teräsrakenteiden liittämismenetelmät voidaan jakaa neljään pääryhmään, joita ovat 
hitaus, juotto, liimaus ja mekaaninen liittäminen. Tavanomaisemmin käytetyt liittä-
mismenetelmät ovat mekaaninen liittäminen ja hitsaus. Mekaaninen liittäminen voi-
daan jakaa vielä kiinnikeliitokseen ja kiinnikkeettömään liitokseen. Mekaanisesta liit-
tämisestä ruuviliitokset ovat yleisimpiä. Hitsaus voidaan jakaa puristushitsaukseen, 
sulahitsaukseen ja liimaushitsaus. Kuviossa 16 ilmenee liittämismenetelmien jako. 
(Teräsrakenneyhdistys ry 2010, 83-84.) 
 
Kuvio 16.Teräsrakenteiden liittämismenetelmät (Puoskari 2012, 13.) 
4.1 Hitsaus 
Hitsausprosessit voidaan jakaa kahteen pääryhmään, joita ovat sulahitsaus ja pu-
ristushitsaus. Sulahitsauksessa liitoskohtaa kuumennetaan siten, että aine sulate-
taan sulaan tai lähes sulaan olomuotoon. Näin ollen liitettävien kappaleiden aineet 
sekoittuvat ja muodostavat jähmettyessään hitsisauman. Hitsaussauman vahvista-
miseksi liitoskohtaan sulatetaan usein lisäaineita. (Teräsrakenneyhdistys ry 2010, 
98.) 
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Jokaisella hitsauskerralla saumaan muodostunutta hitsin osaa kutsutaan nimellä 
’’palko’’. Pienemmät hitsaussaumat voivat muodostua yhdellä hitsauksella, mutta 
paksumpiin saumoihin vaadintaan useampia hitsauskertoja. Näin ollen paksummat 
saumat voivat sisältää monta palkoa. Liitettävät kappaleet voivat olla joko yhdessä 
tai niiden välissä voi olla rako eli railo. Kuvioissa 17 ja 18 esitellään tavallisimpia 
railoja ja hitsilajeja. Puristushitsauksessa kappaleiden liittämisessä yhteen ei käy-
tetä lisäainetta vaan liitoskohtien pinnat kuumennetaan tehdasmaiseen lämpötilaan 
ja puristetaan yhteen. (Teräsrakenneyhdistys ry 2010, 100.) 
 
Kuvio 17. Tavallisimmat railot, hitsilajit ja niiden merkinnät. (Laine 2016.) 
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Kuvio 18. Tavallisimmat railot, hitsilajit ja niiden merkinnät. (Laine 2016.) 
Yleisimpiä hitsausmenetelmiä teräsrakentamisessa ovat vastushitsaus (erityisesti 
pistehitseissä), puikkohitsaus, kaasuhitsaus, TIG-hitsaus ja MIG-hitsaus. Hitsatta-
vien rakenneterästen tulee täyttää standardin SFS-EN 1993-1-8 mukaiset ehdot. 
Lisäksi standardissa SFS-EN 1090-2 edellytetään, että hitsaus tulee suorittaa stan-
dardissa SFS-EN ISO 4063 määritetyillä hitsausprosesseilla kuten puikkohitsaus, 
MIG-hitsaus tai MAG-hitsaus. Hitsattavien aineiden ainepaksuus tulee olla vähin-
tään 4 mm. (Teräsrakenneyhdistys ry 2010, 98-99.) 
Käytettävät hitsausaineet täytyy valita niin, että niiden myötövenymän sekä murto- 
ja myötölujuuden minimiarvot ovat vähintään hitsattavan perusaineen mukaisia ar-
voja. Mikäli mitoitusohjeet ovat puutteellisia eri lujuusluokkaa olevien teräksien väli-
sille hitseille, käytetään alemman lujuusluokan hitsausainetta. (Ruukki 2010, 342.) 
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Edelleen hitsiliitokset voidaan jakaa kolmeen ryhmään seuraavalla tavalla liittämis-
tavan mukaan (Teräsrakenneyhdistys ry 2010, 99.) 
– T-liitokset 
– päittäisliitokset 
– päällekkäisliitokset. 
Standardin SFS-EN 1993-1-8 mukaan hitsilajit jaetaan pienahitseihin, päittäishitsei-
hin, kolopienahitseihin, katkopienahitseihin ja tulppahitseihin. Tulppahitsit ja kolo-
pienahitsit voivat olla sekä pitkänomaisissa että pyöreissä rei`issä. Päittäishitsit voi-
daan muodostaa joko osittain tai täysin läpihitsattuina. Läpihitsatun päittäishitsin ta-
pauksessa hitsautumissyvyydeksi lasketaan koko perusaineen ainepaksuus. (Te-
räsrakenneyhdistys ry 2010, 99.) 
Hitsauksessa puhutaan hitsin a-mitasta, jolla tarkoitetaan suunnittelijan määrittele-
mää ideaalisen tasakylkisen pienahitsin korkeutta. Edellä mainittu tasakylkinen pie-
nahitsi voidaan piirtää liitospintojen ja hitsin pinnan väliin. Kuviossa 17 on esitetty a-
mitta tasakylkisen pienahitsin muodossa. (Hitsauksen materiaalioppi 2016, 92.) 
Hitsiluokat jakautuvat kolmeen luokkaan, joita ovat B vaativa, C Hyvä ja D tyydyt-
tävä. Vaativaa hitsausluokkaa käytetään turvallisuutta ja käyttövarmuutta vaativissa 
rakenteissa. Tällaisia rakenteita ovat esimerkiksi siltarakenteet. C luokka on ylei-
sesti konepajatuotannossa käytetty luokka ja sitä käytetään staattisesti kuormite-
tuissa teräsrakenteissa. Tyydyttävää luokkaa käytetään sellaisissa rakenneosissa, 
joiden vaurioitumismahdollisuus on pieni. (Lepola 2005, 46) 
Lopulliseen hitsausmenetelmän valintaan vaikuttavat samanaikaisesti useat eri te-
kijät. Valinnassa on syytä huomioida ainakin perusaine ja sen hitsattavuus, ainepak-
suudet, laatuvaatimukset, asennustarkkuus, käytettävissä olevat laitteet ja työym-
päristö. (Lepola 2005, 46.) 
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4.1.1 Hitsausmerkinnät 
Piirustuksissa hitsin merkinnän muodostavat seuraavat kohdat (Teräsrakenneyh-
distys ry 2010, 100.)  
– viitenuoli 
– merkintäviiva 
– perustunnuksesta 
– mahdollinen haarukka. 
Kuviossa 19 on esitelty tavanomainen hitsinmerkintä. Hitsimerkinnät voi vaihdella 
eri suunnittelutahojen ulkoasun osalta, mutta kaikki perusmerkinnät kuten hitsilajin-
merkinnät ovat samoja. Merkintäviiva muodostuu ehyestä viivasta ja katkoviivasta. 
Hitsin ollessa symmetrinen on katkoviiva tarpeeton ja se tulisi jättää pois. Perustun-
nus ilmaisee railonmuodon. Perustunnuksen vasemmalla puolella ilmoitetaan hitsin 
poikkileikkauksen mitat ja oikealla puolella hitsin pituus. Pienahitseille tulee aina an-
taa poikkileikkausmitat, jotka annetaan perustunnuksen vasemmalle puolelle. Pe-
rustunnuksen oikealle puolelle merkittävän hitsin pituuden puuttuessa hitsi on koko 
liitoksen pituinen. Haarukassa voidaan tarpeen mukaan ilmoittaa tekstillä lisätietoa 
hitsauksesta. (Teräsrakenneyhdistys ry 2010, 100-101.) 
 
Kuvio 19. Hitsin merkintä. (Laine 2016.) 
Työmaalla tehtäviä hitsauksia tulisi välttää mahdollisuuksien mukaan, koska hitsaa-
minen työmaalla on hankalampaa kuin konepajalla. Lisäksi hitsauksien laadunvar-
mistus onnistuu paremmin konepajalla kuin työmaalla. (Ruukki 2010, 301.) 
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4.1.2 Hitsattavuus 
Hitsattavuudella tarkoitetaan hitsattavan tuotteen kokonaisuutta, jossa otetaan huo-
mioon valmistuksen asettamat vaatimukset ja rajoitukset, rakenteen vaatimukset ja 
perusaineen ominaisuudet. Mitä vapaammin hitsausmenetelmä voidaan valita, sitä 
parempi on hitsattavuus. Hitsattavuuskäsite kostuu kuvion 20 mukaan. (Lepola 
2005, 28) 
 
Kuvio 20. Hitsattavuuskäsite. (Lepola 2005, 28.)  
Rakenteellisessa hitsattavuudessa otetaan huomioon rakenteelle käytössä tulevat 
kuormitukset ja rakenteen muodot. Perusaineen hitsattavuudessa otetaan huomi-
oon hitsattavan perusaineen kemiallinen koostumus, metallurgiset ominaisuudet ja 
fysikaaliset ominaisuudet. Valmistuksellisessa hitsattavuudessa taas kiinnitetään 
huomiota hitsauksen esivalmisteluun, hitsausmenetelmään ja hitsauksen jälkeen 
tehtäviin käsittelyihin. Terästen hitsattavuus riippuu seosaineista ja niiden määristä. 
(Lepola 2005, 28-29.) 
4.2 Ruuvit 
Teräsrakentamisessa pääpaino on jo edellä käsitellyllä hitsauksella ja nyt käsiteltä-
vässä ruuvikokoonpannuilla liittämisillä. Liitoksen valmistukseen konepajalla liittyy 
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hyvin olennaisesti liitoksissa tarvittavat työstöt, joita ovat profiilin katkaisu tiettyyn 
kulmaan, profiilin ja levyn leikkaus, reikien teko, viisteiden teko ja edellä käsitelty 
hitsaus. (Teräsrakenneyhdistys ry 2010, 83-84.) 
Tavanomaisemmin ruuviliitos teräsrakentamisessa koostuu liitettävistä kappaleista, 
levyistä, ruuveista, aluslaatoista ja muttereista. Konepajalla liitettäviin kappaleisiin 
hitsataan liitoslevyt ja siten ne on helppo kiinnittää työmaalla. (Teräsrakenneyhdis-
tys ry 2010, 83.) 
Liitoksissa käytettävät ruuvit tulee täyttää eurooppalaisen standardin EN 1090 vaa-
timukset. Tämä standardi edellyttää varmistamaan riittävän stabiiliuden, mekaani-
sen kestävyyden sekä ominaisuuksien ja käytettävyyden säilyvyyden. (SFS-EN 
1090-2 + A1 2012, 6) 
Teräsrakentamisessa käytetään tavanomaisemmin kuusioruuveja, joissa ruuvin 
koko merkitään kirjaimella M, jonka jälkeen tulee ruuvin halkaisija kierteettömältä 
osalta millimetreinä. Esimerkiksi ruuvin M20 halkaisija on 20 mm. Tyypillisiä teräs-
rakentamisessa käytettäviä kuusioruuveja ovat M12, M16, M20, M22, M24, M27, 
M30 ja M36. Pienin käytettävä halkaisija on 12 mm. Ruuvit voidaan jakaa esijänni-
tettyihin, jännittämättömiin ja ruostumattomiin ruuveihin. (Teräsrakenneyhdistys ry 
2010, 89.) 
Standardissa EN 1993-1-8 suositellaan käytettäväksi vain lujuusluokkien 8.8 ja 10.9 
korkealujuuksia ruuveja. Peruslujuutena käytetään lujuusluokkaan 8.8 kuuluvia ruu-
veja. Mutterin lujuusluokan tulee olla vähintään sama kuin ruuvin, mutta saa olla 
korkeampaakin lujuusluokkaa. (Ruukki 2010, 313.) 
Ruuvin lujuusluokkaa merkitään muodossa x.y. Merkinnässä kokonaisosa kertoo 
ruuvin murtolujuuden jaettuna sadalla ja merkinnän desimaaliosa kertoo myötölu-
juuden ja murtolujuuden suhteen kerrottuna kymmenellä. Näin ollen lujuusluokan 
6.8 ruuvin myötö- ja murtolujuus saadaan seuraavasti:  
- murtolujuus: 𝑓𝑢𝑏 =  𝑥 ∗ 100 =  6 ∗ 100 =  600 
𝑁
𝑚𝑚2
   (1) 
- myötölujuus: 𝑓𝑦𝑏 = 𝑓𝑢𝑏 ∗ (
𝑦
10
) = 600 ∗ (
8
10
) = 480
𝑁
𝑚𝑚2
   (2) 
(Ruukki 2010, 313.) 
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Kiristämisen jälkeen mutterin ulkopuolelle on jäätävä vähintään yksi kierre. Esijän-
nitetyillä ruuveilla kierteettömän varren väliin tulee jäädä vähintään neljä kokonaista 
kierrettä kierteen pääte mukaan lukien. Tämän ehdon tulee täyttyä, kun liitos kiris-
tetään. (SSAB 2016, 479.) 
4.3 Juotto 
Juottamisella tarkoitetaan metallikappaleiden liittämistä toisiinsa lisäaineella eli juot-
teella, jonka sulamispiste tai sulamislämpötila-alue on matalampi kuin hitsaukses-
sakin käytettävä perusaine. Juottamisessa perusaine kuumennetaan ainoastaan 
niin sanottuun työlämpötilaan ja juote sulatetaan. Tarpeen vaatiessa on hyvä käyt-
tää suoja-aineita tai juoksutetta. Juottaminen voidaan jakaa kahteen pääryhmään 
lisäaineen sulamislämpötilan mukaan. Nämä ryhmät ovat: 
– pehmeäjuotto, jossa lisäaineen sulamislämpötila on alle 450 astetta.  
– kovajuotto, jossa lisäaineen sulamislämpötila on yli 450 astetta. (Lepola 
2005, 7.) 
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5 LIITOSTEN MITOITUKSEN TEORIAA 
5.1 Liitoksen suunnittelun lähtökohta 
Teräsrunko muodostuu sauvoista ja niiden välillä olevista liitoksista. Liitosten välillä 
olevat sauvat ovat yleensä geometrisesti yksinkertaisia kappaleita ja materiaalivah-
vuudeltaan vakioituja. Liitoksien geometria on sen sijaan monimutkaisempi. Liitok-
sen suunnittelun lähtökohtana on yleensä liitoksen geometriamalli, joka on yleensä 
parametrinen. Parametrit säädellään lujuusopillisten tarkastelujen mukaisesti. Hyvä 
esimerkki parametristä on liitoksen levy tai ruuvi. Liitoksen suunnittelun vaiheet ovat 
geometriamallin tekeminen, laskentamallin tekeminen, kestävyyden tarkastaminen 
ja iteroinnit. (Teräsrakenneyhdistys ry 2010, 83.) 
Liitosten suunnittelussa on lähinnä kyse parametrisen ehdokkaan kestävyyden tar-
kastelusta. Jo liitoksen geometrian perusteella pystytään määrittelemään eritasoisia 
laskentamalleja, joissa voi alustavasti olla liitoksen jäykkyys mukana. Liitoksia suun-
niteltaessa otetaan ensisijaisesti huomioon saatavilla olevat liitosvaihtoehdot. Pää-
sääntö teräsrakentamisessa kuitenkin on, että hitsausliitokset suoritetaan konepa-
jalla ja ruuviliitokset työmaalla. (Teräsrakenneyhdistys ry. 2010, 83.) 
5.2 Liitosten kiertymiskyky 
Liitoksen kiertymiskyky tulee tarkistaa erityisesti momenttijäykissä liitoksissa, koska 
liitokset mitoitetaan soveltaen plastisuusteoriaa. Kiertymiskykyä ei kuitenkaan tar-
vitse tarkastella, jos liitoksen kestävyys on 1,2 kertaa suurempi kuin liitettävien kap-
paleiden kestävyys. Standardi SFS – EN 1993 – 1 - 8 esittää, että ruuvikokoonpa-
noissa pilarin laipan päätylevyliitoksissa on tarvittava kiertymiskyky seuraavien eh-
tojen täyttyessä: 
- pilarin laipan taivutus tai päätylevyn taivutus on liitoksen mitoittava kohta 
- paksuus t (pilarin laipan tai päätylevyn paksuus), toteuttaa seuraavan ehdon: 
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𝑡 ≤ 0,36𝑑√
𝑓𝑢𝑏
𝑓𝑦
     (3) 
missä 
𝑑 on ruuvin nimellishalkaisija 
𝑓𝑢𝑏 on ruuvien vetolujuus 
𝑓𝑦 on ruuvien vetolujuus 
Ruuvin tyypillinen vetolujuus on lujuusluokan 8.8 ruuvilla 800 N/mm2 ja päätylevyn 
tai laipan tyypillinen myötöraja on 355 N/mm2.  
Kaikissa päätylevyliitoksissa on syytä varautua kaikissa tilanteissa seuraaviin: 
- Toleranssit asennuksessa (’’shimmilevyt’’) 
- Asennuspalojen käyttöön päätylevyjen alla ja palkkien asennuksen onnistu-
miseen. (Teräsrakenneyhdistys ry 2010, 87.) 
5.3 Liitosten luokitus 
Teräsrakentamisessa liitoksia luokitellaan lujuuden tai jäykkyyden mukaan. Jäyk-
kyyden mukaan liitokset jaetaan jäykkiin liitoksiin, osittain jäykkiin liitoksiin ja nimel-
lisesti nivelellisiin liitoksiin. Lujuuteen perustuvat liitokset voidaan jakaa nimellisesti 
nivelellisiin liitoksiin, täysin lujiin liitoksiin ja osittain lujiin liitoksiin. Lujuuden mukaan 
luokittelu toteutetaan vertaamalla liitoksen mitoitusarvoa 𝑀𝑗,𝑅𝑑 liitoksessa olevien  
sauvojen taivutuskestävyyden mitoitusarvoihin. (Ruukki 2010, 302.) 
Nimellisesti nivelelliset liitokset tulee suunnitella niin, että huomattavaa momenttia 
ei pääse kehittymään itse liitokseen. Liitoksen tulee siirtää mitoituksessa määritetyt 
voimat ja sen pitää sallia kuormituksen muodostavat kiertymät. Jäykät liitokset tulee 
mitoittaa siten, että ne pystyvät ottamaan myös taivutusmomentteja vastaan. Osit-
tain jäykkien liitosten mitoitus perustuu siihen, että ne eivät täytä jäykkien tai nimel-
lisesti nivelellisten liitosten ehtoja. Tätä vuorovaikutusehtoa kuvataan momentti-
kiertymäyhteys kuviossa 21. (Ruukki 2010, 302.) 
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Kuvio 21. Liitosten luokittelu jäykkään, nivelelliseen ja osittain jäykkään liitoksen. 
(Ruukki 2010, 303.) 
5.4 Ruuviliitosten mitoituksesta 
Valtaosa uuden detaljipaketin liitoksista on juuri ruuviliitoksia. Tässä kappaleessa 
tarkastellaan ruuviliitoksiin liittyvää mitoitusta. Tarkastelussa käsitellään ruuvien 
ominaisuuksia liitoksissa, liitoslevyjen ominaisuuksia ja itse profiilin kestävyyttä. 
5.4.1 Ruuvien ominaisuudet 
Taulukossa 3 on esitelty ruuvien lujuusluokat. Ruuvien koko merkitään siis esimer-
kiksi M20 tunnuksella ja laskentakaavoissa ruuvin halkaisijaa merkitään symbolilla 
𝑑. Taulukossa 4 on esitelty ruuvien koot, bruttopinta-ala 𝐴 sekä jännityspinta-ala 𝐴𝑠. 
Jännityspinta-ala lasketaan ruuvin kierreosan kohdalla. (Ruukki 2010, 314.) 
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Taulukko 3. Ruuvien lujuusluokat. (SFS-EN 1993-1-8 2005, 21.) 
 
Taulukko 4. Teräsrakentamisessa käytettävien ruuvien koot ja pinta-alat. (Ruukki 
2010, 314) 
 
 
Ruuvin reikien kokoa merkitään symbolilla 𝑑0 ja sen on oltava aina suurempi kuin 
itse ruuvin halkaisija. Välykseksi kutsutaan edellisten arvojen erotusta. Taulukossa 
5 on esiteltyruuvien nimellisvälykset. (Ruukki 2010, 314.) 
Taulukko 5. Ruuvien reikien nimellisvälykset. (Ruukki 2010, 314.) 
 
5.4.2 Ruuvien reikien sijoittelu 
Ruuvien sijoittelussa on kiinnitettävä huomiota keskiöväleihin sekä reuna- ja pääty-
etäisyyksiin. Ruuvien suurimmat ja pienimmät keskiövälit, reuna- ja päätyetäisyydet 
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on esitelty kuviossa 22. Taulukossa 7 on esitelty kuviossa 22 käsiteltyjen merkintö-
jen selitykset. (SFS-EN 1993-1-8 2005, 25.) 
 
Kuvio 22. Kiinnittimien reikien etäisyydet ja keskiövälit. (Ruukki 2010, 317.) 
Ruuvien sijoittelussa tulee myös kiinnittää huomiota ruuvien kiristykseen. Ruuvit 
pystytään kiristää koneellisesti vain, jos ruuvien keskinäiset etäisyydet ovat taulukon 
6 rajoissa. (Ruukki 2010, 316.) 
Taulukko 6. Ruuvien sijoittelun suositeltavat ja minimimitat. (Ruukki 2010, 319.) 
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Taulukko 7. Ruuvien pienimmät ja suurimmat pääty- ja reunaetäisyydet ja keskivä-
lit. (Ruukki 2010, 318.) 
 
5.4.3 Ruuvien leikkauskestävyys 
Ruuvin leikkausvoiman mitoitus-arvo 𝐹𝑣,𝐸𝑑 ei saa ylittää ruuvin leikkauskestävyyden 
mitoitusarvoa 𝐹𝑣,𝑅𝑑. Kuviossa 23 esitetty ruuvin leikkausvoima. Ruuvin leikkauskes-
tävyyden mitoitusehto on   
 𝐹𝑣,𝐸𝑑  ≤  𝐹𝑣,𝑅𝑑 (SFS-EN 1993-1-8 2005, 31.)   (4) 
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Kuvio 23. Ruuvissa vaikuttava leikkausvoima. (Perälä 2016, 35.) 
Lujuusluokan 4.6, 5.6 ja 8.8 ruuveille leikkaustason kulkiessa kierreosan kautta leik-
kauskestävyyden mitoitusarvo lasketaan kaavalla:                              
 𝐹𝑣,𝑅𝑑  =  
0,6 𝑓𝑢𝑏 𝐴𝑠
𝛾𝑀2
     (5) 
missä  
 𝑓𝑢𝑏 on ruuvin murtolujuus 
 𝐴𝑠 ruuvin jännityspinta-ala 
 𝛾𝑀2 on kestävyyden osavarmuusluku (1,25). (SFS-EN 1993-1-8 2005, 
28.) 
Ruuvin lujuusluokan ollessa 4.8, 5.8, 6.8 tai 10.9 lasketaan leikkauskestävyyden 
arvo samalla kaavalla (5), mutta arvon 0,6 tilalla on arvo 0,5. Leikkaustason kul-
kiessa kierteettömällä osalla, lasketaan leikkauskestävyys myös kaavalla (5), mutta 
pinta-alana käytetään nimellisalaa 𝐴. (SFS-EN 1993-1-8 2005, 28.) 
Niin sanotun pitkän liitoksen mahdollisuus tulee tarkastella. Tässä tarkastelussa lii-
toksen ulommaisten ruuvien välisen etäisyyden ollessa suurempi kuin 15𝑑, ruuvien 
leikkauskestävyyttä pienennetään seuraavalla kertoimella:        
𝛽𝐿𝑓  = 1 − (𝐿𝑗 − 15𝑑)/200𝑑    (6) 
missä  
  51 
 
 𝐿𝑗 on ulommaisten ruuvien keskiöiden välinen etäisyys 
 𝑑 on ruuvin nimellinen halkaisija. 
Pienennyskertoimen 𝛽𝐿𝑓 raja-arvot ovat seuraavat: 0,75 ≤  𝛽𝐿𝑓  ≤ 1,0. (SFS-EN 
1993-1-8 2005, 31.) 
5.4.4 Liitoslevyjen kestävyys 
Liitoslevyjen kestävyyttä tarkastellessa tarkastellaan reunapuristuskestävyyttä. Ku-
viossa 24 esitetty ruuvin leikkausvoiman mitoitus-arvon 𝐹𝑣,𝐸𝑑 tulee olla pienempi 
kuin reunapuristuskestävyyden mitoitusarvon 𝐹𝑏,𝑅𝑑. Mitoitusehto on reunapuristus-
kestävyydelle 
𝐹𝑣,𝐸𝑑  ≤ 𝐹𝑏,𝑅𝑑 (SFS-EN 1993-1-8 2005, 28.)   (7) 
 
Kuvio 24. Ruuvin reunapuristus. (Perälä 2016, 39.) 
Liitoslevyjen reunapuristuskestävyys yhtä ruuvia kohden lasketaan seuraavasta 
kaavasta:          
𝐹𝑏,𝑅𝑑 =  
𝑘1𝛼𝑏𝑓𝑢𝑑𝑡
𝛾𝑀2
      (8) 
missä 
 𝑑 on ruuvin nimellishalkaisija 
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 𝑡 liitettävän levyosan paksuus. (SFS-EN 1993-1-8 2005, 28.) 
Kerroin 𝛼𝑏 ottaa huomioon ruuveihin vaikuttavan voiman suuntaista sijoittumista: 
- Levyn pään ruuvit, kuviossa 25 alueen A ruuvit:        
 𝛼𝑏  = min [1,0 ;  
𝑓𝑢𝑏
𝑓𝑢
 ;  
𝑒1
3𝑑0
 ]     (9) 
- Sisemmät ruuvit, kuviossa 25 alueen B ruuvit:                           
𝛼𝑏  = min [1,0 ; 
𝑓𝑢𝑏
𝑓𝑢
 ;  
𝑝1
3𝑑0
− 0,25 ]. (SFS-EN 1993-1-8 2005, 28.) (10) 
Kerroin 𝑘1 ottaa huomioon ruuveihin vaikuttavaa voimaa vasten kohtisuoraa sijoit-
tumista: 
- Levyn pään ruuvit, kuviossa 25 alueen C ruuvit:                            
𝑘1 = min [ 2,5 ; 2,8
𝑒2
𝑑0
− 1,7 ; 1,4
𝑝2
𝑑0
− 1,7]   (11) 
- Sisemmät ruuvit, kuviossa 25 alueen D ruuvit:           
𝑘1 = min [ 2,5 ; 1,4
𝑝2
𝑑0
− 1,7]. (SFS-EN 1993-1-8 2005, 28.) (12) 
 
Kuvio 25. Ruuviryhmässä olevat alueet. (Perälä 2016, 40.) 
Mikäli yksileikkeisissä päällekkäisliitoksissa kuvion 26 mukaan on vain yksi ruuvirivi, 
reunapuristuskestävyyttä rajoitetaan seuraavalla kaavalla:      
𝐹𝑏,𝑅𝑑  ≤  
1,5 𝑓𝑢𝑑𝑡
𝛾𝑀2
      (13) 
missä 
 𝑓𝑢 on heikomman liitettävän osan nimellinen vetomurtolujuus. (SFS-EN 
1993-1-8 2005, 26.) 
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Kuvio 26. Yksileikkeinen päällekkäisliitos, yksi ruuvirivi. (Ruukki 2010, 330.) 
Ruuviryhmä voi aiheuttaa murtumisen profiilin päässä tai liitoslevyssä. Tätä ilmiötä 
kutsutaan palamurtumiseksi, johon liittyy vetomurtuminen vedon rasittamassa pin-
nassa. Leikkauksen kuormittama pinta myötää leikkausmurtumalla.  Murtuminen ta-
pahtuu pitkin ruuvien keskilinjoja. Palamurtuminen voi määrätä liitoksen kestävyy-
den, kun käytetään korkealujuusteräksiä. Kuviossa 27 on esitelty profiilien palamur-
toja. (Ruukki 2010, 340.) 
 
Kuvio 27. Profiilien palamurtuminen. (SFS-EN 1993-1-8 2005, 35.) 
Palamurtumiskestävyyden mitoitusarvo 𝑉𝑒𝑓𝑓,1,𝑅𝑑 saadaan ruuviryhmään kohdistu-
valle keskeiselle kuormalle kaavalla: 
 𝑉𝑒𝑓𝑓,1,𝑅𝑑 =  
𝑓𝑢𝐴𝑛𝑡
𝛾𝑀2
+
1
√3
 
𝑓𝑢𝐴𝑛𝑣
𝛾𝑀0
    (14) 
missä 
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 𝑓𝑢 on heikomman liitettävän osan nimellinen vetomurtolujuus 
 𝐴𝑛𝑡 on vedon rasittama nettopinta-ala 
 𝐴𝑛𝑣 on leikkauksen rasittama nettopinta-ala 
 𝛾𝑀0 on kestävyyden osavarmuusluku (1,0) 
𝛾𝑀2 on kestävyyden osavarmuusluku (1,25) (SFS-EN 1993-1-8 2005, 
34.) 
Palamurtumiskestävyyden mitoitusarvo 𝑉𝑒𝑓𝑓,2,𝑅𝑑 saadaan ruuviryhmään kohdistu-
valle epäkeskeiselle kuormalle kaavalla:                      
 𝑉𝑒𝑓𝑓,2,𝑅𝑑 =  0,5
𝑓𝑢𝐴𝑛𝑡
𝛾𝑀2
+
1
√3
 
𝑓𝑢𝐴𝑛𝑣
𝛾𝑀0
    (15) 
missä 
 𝑓𝑢 on heikomman liitettävän osan nimellinen vetomurtolujuus 
 𝐴𝑛𝑡 on vedon rasittama nettipinta-ala 
 𝐴𝑛𝑣 on leikkauksen rasittama nettopinta-ala. (SFS-EN 1993-1-8 2005, 
34.) 
5.5 Hitsiliitosten mitoituksesta 
Teräsrakenteissa liitoslevyt on hitsattu tavallisesti toiseen liittävistä kappaleista. Tu-
leva uusi detaljipaketti sisältää paljon liitoksia, joissa liitoslevy on hitsattu esimerkiksi 
palkin uumaan tai siteeseen. Tässä kappaleessa käydään läpi hitsien mitoitusme-
netelmiä.  
Teräsrakenteiden hitsien mitoitusmenetelmiä ovat komponenttimenetelmä ja yksin-
kertaistettu menetelmä. Yksinkertaistettu menetelmä on näistä kahdesta karkeampi. 
(SFS-EN 1993-1-8 2005, 45.) 
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Komponenttimenetelmässä hitsin siirtämät jaetaan pituussuuntaisen akselin suh-
teen samansuuntaisiin ja niitä vastaan kohtisuoriin komponentteihin sekä hitsin las-
kentapinnan suuntaisiin ja sitä vastaan kohtisuorassa oleviin komponentteihin. (Te-
räsrakenneyhdistys ry 2010, 107.) Pienahitsin kestävyys on riittävä, mikäli seuraa-
vat ehdot täyttyvät:      
√𝜎⊥ 
2 + 3(𝜏⊥
2 + 𝜏‖
2) ≤
𝑓𝑢
𝛽𝑤𝛾𝑀2
    (16) 
𝜎⊥ ≤ 0,9 
𝑓𝑢
𝛾𝑀2
     (17) 
missä 
 𝛽𝑤 on hitsin korrelaatiokerroin (heikomman teräslajin mukaan). (SFS-
EN 1993-1-8 2005, 46.) 
Kuviossa 28 on selitetty kaavoissa 16 ja 17 käytetyt jännitykset. Kaavoissa käytetyt 
korrelaatiokertoimet löytyvät taulukosta 8. 
 
Kuvio 28. pienahitsin laskentapintaan vaikuttavat jännitykset. (Ruukki 2010, 348.) 
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Taulukko 8. Teräslajien korrelaatiokertoimet. (SFS-EN 1993-1-8 2005, 47.) 
 
 
Otsapienahitsauksen a-mitalle saadaan johdettua kaavan (16) avulla, mutta kaavan 
(17) täytyy myös toteutua. Otsapienahitsin a-mitalle kaava on                       
𝑎 ≥  
√2𝛽𝑤𝛾𝑀2
𝑓𝑢𝐿𝑤
𝐹𝐸𝑑     (18) 
missä 
 𝐿𝑤 hitsin pituus 
 𝐹𝐸𝑑 liitoksessa vaikuttava voima. (Teräsrakenneyhdistys ry 2010, 107.) 
Kylkipienahitsille kaava on samanlainen kuin kaava (18). Ainoa ero tulee siinä, että 
arvon √2 tilalle tulee √3. (Teräsrakenneyhdistys ry 2010, 107.) 
Tyypillisesti yksittäiset liitoslevyt hitsataan kaksoispienahitsillä. Kaksoispienahitsille 
kaava on seuraava:              
𝑎 ≥
𝛽𝑤𝛾𝑀2𝑡√2𝜎2+3𝜏2
2𝑓𝑢
       (19) 
missä  
 𝜎 on liitettävässä teräsosassa vaikuttava normaalijännitys 
 𝑡 on liitettävän osan paksuus  
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 𝜏 on liitettävässä teräsosassa vaikuttava leikkausjännitys. (Teräsraken-
neyhdistys ry 2010, 108.) 
5.6 Pilarin perustusliitoksista 
Uusi detaljipaketti tulee sisältämään myös perustusliitoksia ja tässä kappaleessa 
käsitellään perustusliitoksen mitoitusta. Pilarin perustusliitoksen mitoitukseen kuu-
luu 
– perusruuvien mitoitus vedolle 
– pohjalevyn paksuuden mitoitus taivutukselle 
– perustusruuvien mitoitus asennusaikaisessa tilanteessa, jolloin pilari on 
ainoastaan perustusruuvien varassa 
– pilarin ja pohjalevyn hitsiliitoksen mitoitus. (Perälä 2016, 68.) 
5.6.1 Perustusruuvien mitoitus vedolle 
Perustusruuvien mitoituksessa otetaan huomioon betoninperustuksen puristuslu-
juus. Betonin mitoitusarvo puristuslujuudelle saadaan kaavalla:        
𝑓𝑐𝑑 = 0,85
𝑓𝑐𝑘
1,5
     (20) 
missä  
 𝑓𝑐𝑘 on betonin puristuslujuuden ominaisarvo. (Perälä 2016, 69.) 
Tämän avulla saadaan betoniperustuksen puristuslujuuden mitoitusarvo:        
𝑓𝑗𝑑 =  
2
3
 𝑓𝑐𝑑√
𝑎1𝑏1
𝐿𝐵
     (21) 
missä 
 𝑎1 ja 𝑏1ovat betoniperustuksen sivumitat 
 𝐿 ja 𝐵 ovat pohjalevyn sivumitat. (Perälä 2016, 69.) 
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Lopullisessa perustusruuvien mitoitusehdossa tarvittavaa perustusruuvin vetomur-
tolujuus 𝑓𝑡,𝑅𝑑 saadaan kaavalla:          
𝑓𝑡,𝑅𝑑 =  
0,9𝑓𝑢𝑏
𝛾𝑀2
     (22) 
Perustusruuvien mitoitusehdossa tarvittavaa perustusruuvien vetovoima saadaan 
seuraavan laskentaketjun päätteeksi: 
𝑀𝑠𝑑 =  𝑀𝐸𝑑 + 𝑁𝐸𝑑(𝑑 −
𝐿
2
)    (23) 
missä 
 𝑀𝑠𝑑 on momentti vetopuolen perustusruuvien suhteen 
 𝑀𝐸𝑑 on vaikuttava momentti 
 𝑁𝐸𝑑 on vaikuttava normaalivoima 
 𝑑 on perustuksen ’’tehollinen korkeus’’. 
𝜇 =  
𝑀𝑠𝑑
𝐵𝑑2𝑓𝑗𝑑
      (24) 
missä 
 𝜇 on suhteellinen momentti 
𝛽 = 1 −  √1 − 2𝜇     (25) 
missä 
 𝛽 on tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus 
 𝑧 = 𝑑(1 −
𝛽
2
)     (26) 
missä  
 𝑧 on sisäinen momenttivarsi 
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Mitoitusehto lopulliselle ruuvien jännityspoikkipinta-alojen summalle vetopuolella 
on:           
𝑛𝐴𝑠 ≥  
𝑀𝑠𝑑
𝑧𝑓𝑡,𝑅𝑑
−
𝑁𝐸𝑑
𝑓𝑡,𝑅𝑑
     (27) 
missä  
 𝑛 on perustusruuvien lukumäärä vetopuolella. (Perälä 2016, 70.)  
5.6.2 Pohjalevyn paksuuden määrittäminen 
Tässä kappaleessa käsitellään yhtä menetelmää pohjalevyn paksuuden määrittä-
miseksi. Pohjalevyn paksuudessa määräävänä kuormitustapauksena on se, mistä 
aiheutuu suurin pohjalevyä rasittava taivutusmomentti. Taivutus on tarkasteltava 
sekä puristus että vetopuolella. 
Pohjalevyn paksuus lasketaan kaavalla: 
𝑡 ≥ √
6𝑚𝐸𝑑𝛾𝑀0
𝑓𝑦
     (28) 
missä 
 𝑡 on pohjalevyn paksuus 
 𝑚𝐸𝑑 on suurin rasittava taivutusmomentti pituusyksikköä kohti 
Puristuspuolella pohjalevyn taivutusmomentti pituusyksikköä kohti saadaan kaa-
vasta:                             
 𝑚𝐸𝑑 =  {
0,5𝑓𝑗𝑑𝑐1
2 , 𝑘𝑢𝑛 𝑦 ≥  𝑐1
𝑓𝑗𝑑𝑦(𝑐1 −  
𝑦
2
 ) , 𝑘𝑢𝑛 𝑦 <  𝑐1
    (29) 
missä  
 𝑐1 on profiilin ulkoreunan etäisyys pohjalevyn reunaan 
 𝑦 =  𝛽𝑑  (𝑦 on tehollisen puristuspinnan korkeus) 
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Vetopuolella pohjalevyn taivutusmomentti pituusyksikköä kohti saadaan kaavalla: 
𝑚𝐸𝑑  =  
∑ 𝐹𝑡𝑎𝐹
𝐵
     (30) 
missä 
∑ 𝐹𝑡 on vetopuolen perustusruuvien vetovoima huomioiden kaikki ve-
topuolen ruuvit ja se saadaan kaavasta:      
∑ 𝐹𝑡  =  
𝑀𝑠𝑑
𝑧
− 𝑁𝐸𝑑    (31) 
Näin ollen pohjalevyn paksuus voidaan määrittää kaavan (28) avulla. (Perälä 2016, 
70-71.) 
5.6.3 Perustusruuvien mitoitus 
Kuviossa 29 on laskentamalli, joka kuvaa pilarin perusruuvien asennusaikaista ti-
lannetta. Perustusruuvit käyttäytyvät mastopilarin tavoin ja pilarin yläpäähän on las-
kettu normaali- ja leikkausvoima. 
 
Kuvio 29. Perusruuvin laskentamalli asennusaikaisessa tilanteessa. (Perälä 2016, 
72.) 
Rasitukset perusruuveille saadaan kaavoista:            
𝑁𝑏,𝐸𝑑  =  
𝑁𝐸𝑑
2𝑛
+  
𝑀𝐸𝑑
𝑛𝑎
     (32) 
𝑉𝑏,𝐸𝑑 =  
𝑉𝐸𝑑
2𝑛
      (33) 
𝑀𝑏,𝐸𝑑 =  
𝑉𝐸𝑑
2𝑛
(𝑢 + 𝑡)     (34) 
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missä 
 u on jälkivalun paksuus 
 a on veto- ja puristuspuolen perustusruuvien keskilinjojen välinen etäi-
syys. 
Kuvion 29 mukaisessa tilanteessa taivutuksen mitoituksen ehto on:    
𝑀𝑏,𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑐,𝑅𝑑                        (35) 
missä perusruuvin taivutuskestävyys on:         
 𝑀𝑐,𝑅𝑑 =
𝑊𝑏,𝑒𝑙𝑓𝑦𝑏
𝛾𝑀0
      (36) 
missä  
 𝑊𝑏,𝑒𝑙 =  𝜋𝐷
3/32  on perusruuvin kimmoinen taivutusvastus 
Kuvion 29 mukaisessa tilanteessa leikkauksen mitoitusehto on:     
𝑉𝑏,𝐸𝑑 ≤  𝐹𝑣,𝑅𝑑     (37) 
missä  
 𝐹𝑣,𝑅𝑑 on perustusruuvin leikkauskestävyys, lasketaan kaavalla (8). (Pe-
rälä 2016, 73.) 
Nurjahdusta tarkastellessa mitoitusehto on seuraava:       
𝑁𝑏,𝐸𝑑 ≤  𝑁𝑏,𝑅𝑑     (38) 
missä 
 𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 𝑥
𝐴𝑓𝑦𝑏
𝛾𝑀0
 
missä  
 𝑥 on nurjahduksen pienennyskerroin. (Perälä 2016, 75.) 
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5.6.4 Pohjalevyn ja pilarin välinen hitsiliitos 
Pohjalevyn ja pilarin välistä kaksoispienahitsiä mitoitetaan I-profiilin tapauksessa 
käyttämällä esimerkiksi komponenttimenetelmään perustuvaa kaavaa hitsin a-mi-
talle. Kyseinen kaava on (19) tässä opinnäytetyössä. (Perälä 2016, 75.) 
  63 
 
6 TYYPPILIITOSDETALJIEN PÄIVITYS 
6.1 Lähtökohta 
Päivitettävät ja täydennettävät tyyppidetaljit ovat vuodelta 2003 ja pääasiassa katti-
laitosten detaljipiirustuksia. Detaljipaketissa on 20 detaljia, jotka tulee päivittää ns. 
tähän vuoteen. Vuoden 2003 detaljipaketti sisältää pilarien perustusliitoksia, pilari-
palkkiliitoksia, palkki-palkkiliitoksia, erilaisia sideliitoksia ja profiilien jatkoksia. Tar-
koitus on päivittää detaljipaketti laajemmaksi ja yleisemmin teollisuusrakennuksiin 
sovellettavaksi. Uuteen päivitettyyn pakettiin tulee liittää myös nosturiratapalkkien 
liitokset ja erilaiset ristikoiden liitokset. Detaljit tulee päivittää olemassa olevien de-
taljien mukaan englannin kielellä, jotta niitä voidaan soveltaa myös ulkomailla. Vuo-
den 2003 paketissa profiilit ovat lähinnä I-profiileja tai koteloprofiileja, mutta uuteen 
pakettiin tulee myös putkiprofiileja. Siteiden ja ristikoiden profiilit ovat usein putki-
profiileja. Kuviossa 30 näkyy mitä liitoksia vuoden 2003 paketissa on. 
 
Kuvio 30. Vuoden 2003 tyyppidetaljipaketin sisältö. 
6.2 Karkean sisällön laatiminen 
Tarkoitus on päivittää tyyppidetaljit valmistuksen, suunnittelun, asennuksen ja työ-
turvallisuuden kannalta. Päivitys laitetaan käyntiin siten, että tutustutaan huolella 
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teollisuusrakennuksien detaljeihin sekä toteutuneiden kohteiden että eri suunnitte-
lutoimistojen tyyppidetaljien avulla. Lisäksi verrataan miten vuoden 2003 paketin 
detaljit eroavat edellä mainituista. Tämän perusteella tehdään karkea sisällysluet-
telo detaljikirjastosta ja tämän lisäksi tehdään järkevämpi jako, mikä mahdollistaa 
tulevaisuudessakin paketin päivittämisen ja täydentämisen. Uuden jaottelun mu-
kaan kirjastoon tulee seuraavat pääryhmät: 
– pilariliitosdetaljit 
– pilari-palkkiliitosdetaljit 
– palkki-palkkiliitosdetaljit 
– sideliitosdetaljit 
– ristikkoliitosdetaljit 
– nosturiratojen detaljit. 
Edellisten lisäksi päätetään jättää teollisuusrakennuksille tyypilliset kaiteiden, por-
taiden ja tikkaiden liitokset jatkotutkimuksia varten. Näitä liitoksia ovat esimerkiksi 
kaiteiden ja porraspalkkien liitokset teräs- tai betonitasoihin. 
Karkeat liitosdetaljit suunnitellaan lähtökohtaisesti pulttiliitoksina, jotta työmaalle 
jäisi vähemmän työtä. Liitosdetaljien liitoslevyjen kiinnitykset suunnitellaan pää-
sääntöisesti pienahitseinä, koska usean liitoskohdan tila mahdollistaa sen. Osassa 
detaljissa käytetään osaviiste- ja V-hitsiä. Pääsääntöisesti liitettävät kappaleet 
suunnitellaan hitsaamalla ne yhteen T-liitoksin. Nosturiratapalkkien ja kiskojen jat-
kokset suunnitellaan päittäisliitoksina. 
Uudessa detaljikirjastossa tunnuksena on DET IB101. Tämä tulee suoraa englannin 
kielen sanasta industrial buildings eli teollisuusrakennukset. Taulukossa 9 näkyy 
detaljikirjaston jako.  
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Taulukko 9. Uuden detaljikirjaston jako. 
DET IB 101 Pilariliitosdetaljit 
DET IB 201 Pilari-palkkiliitosdetaljit 
DET IB 301 Palkki-palkkiliitosdetaljit 
DET IB 401 Sideliitosdetaljit 
DET IB 501 Ristikkoliitosdetaljit 
DET IB 601 Nosturiratojen detaljit 
 
Karkea sisältö kootaan käymällä läpi toteutuneita kohteita ja muiden suunnittelutoi-
mistojen tyyppidetaljeja. Näin ollen uuden detaljikirjaston karkeaan sisältöön vali-
taan tyypillisimmät ja paljon käytetyt ratkaisut.  
Karkean sisällön laatimisen jälkeen jokaisesta detaljista tehdään detaljipiirustus. Lii-
tokset mallinnetaan ensiksi tekla structures -ohjelmaan. Tämän jälkeen niistä teh-
dään detaljit samaisessa ohjelmassa, jonka jälkeen ne muutetaan DWG-tiedostoksi 
ja tuodaan AutoCAD -ohjelmaan. Yhteensä uudessa karkeassa detaljikirjastossa on 
64 detaljia. 
Pilariliitosdetaljit sisältävät profiilien jatkoksia sekä pilarin perustusliitoksia. Näissä 
detaljeissa on I-profiileja, koteloprofiileja ja putkiprofiileja. Lisäksi kaksi detaljia si-
sältävät vaarnaprofiilin pohjalevyn alapuolella sekä sideliitoksen pilarin alapäässä. 
Profiilien jatkokset suunnitellaan joko päätylevyillä tai niin sanottuna universaa-
linajatkoksena. Karkeita pilariliitosdetaljeja on yhteensä 10. Kuviossa 31 mallinne-
taan pilarin perustusliitos vaarnaprofiililla ja siteellä. Kuviossa 32 on otos samasta 
liitoksesta laaditusta karkeasta detaljista. 
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Kuvio 31. Perustusliitos I-profiilille vaarnaprofiililla ja siteellä. 
 
Kuvio 32. Otos karkeasta perustusliitosdetaljista. 
Pilari-palkkiliitosdetaljit sisältävät pääasiassa I-profiilipalkkien liitoksia kotelo- ja I-
profiili pilareihin. Useassa detaljissa palkki liittyy pilariin levykonsoliliitoksella joko 
pilarin uumaan tai laippaan. Levykonsoliliitoksissa käytetään shimmilevyjä, jotta 
saadaan palkki oikeaan kohtaan. Kuviossa 33 levykonsoliliitos muodostetaan pilarin 
alalaippaan. Palkin päätylevyyn tehdään kierteinen reikä, jotta asennusvaiheessa 
pystytään avaamaan pilarin ja palkin väliä. Väliä täytyy saada avattua, jotta shimmi-
levy saadaan mahtumaan ja edelleen saadaan lukittua palkki paikalleen. Kuviossa 
34 on otos edellä mainitusta liitoksesta tehdystä karkeasta detaljista. Pilari-palkkilii-
tokset sisältävät myös kattopalkkien liitokset pilareihin ja kaksi niin sanottua k-lii-
tosta, missä pilariin liittyy palkki ja kaksi sidettä. Näihin detaljeihin sisällytetään myös 
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vanhat detaljit DET BD010 ja DET BD011. Yhteensä karkeita pilari-palkkiliitosdetal-
jeja on 16. 
 
Kuvio 33. Palkin liitos pilariin levykonsolilla. 
 
Kuvio 34. Otos pilari-palkkiliitoksen karkeasta detaljista. 
Palkki-palkkiliitosdetaljit sisältävät I-palkkien jatkoksia ja niiden välisiä liitoksia. Li-
säksi yksi detalji koskee myös palkkien jäykisteitä. Palkkien väliset liitokset suunni-
tellaan päällekkäisliitoksina tai liitoslevyjen avulla. Palkkien jatkokset pilarien jatkok-
sien tyylin suunnitellaan joko päätylevyin tai universaalinajatkoksena. Kuviossa 35 
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näkyy palkkien välinen universaalijatkos ja otos siitä laaditusta karkeasta detaljista. 
Kuviossa 36 mallinnetaan L-teräksin palkkien välinen liitos ja otos siitä laaditusta 
karkeasta detaljista näkyy samaisessa kuviossa. Palkkien välisiä karkeita liitosde-
taljeja on yhteensä 10. Vanhoista detaljeista otetaan tähän pakettiin myös DET 
BD012. 
 
Kuvio 35. Palkkien universaalijatkos ja otos siitä laaditusta karkeasta detaljista. 
 
Kuvio 36. Palkkien välinen liitos L-teräksin ja otos siitä laaditusta karkeasta detal-
jista. 
Sideliitosdetaljit sisältävät sideprofiilien liitoksia sekä pilareihin että palkkeihin. Näitä 
karkeita sideliitosdetaljeja on yhteensä 14. Sideliitoksissa side liittyy joko palkissa 
tai pilarissa olevaan liitoslevyyn. Sideliitosdetaljit sisältävät myös liitoksia, jossa yk-
sittäinen side liittyy joko palkkiin tai pilariin. Näihin detaljeihin sisällytetään myös yk-
sinkertaiset pieliliitokset. Lisäksi detaljit sisältävät muutaman liitoksen, jossa side tai 
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siteet liittyvät ristikon paarteeseen. Pilarin liitoslevy voi tapauskohtaisesti ulottua uu-
man läpi. Siteeseen tulevasta liitoslevystä on myös erilaisia vaihtoehtoja. Kuviossa 
37 kolmen siteen liitos mallinnetaan pilarin samaan liitos levyyn ja otos siitä laadi-
tusta karkeasta detaljista näkyy samaisessa kuviossa. Kuviossa 37 esitetään myös 
siteen liitoslevyn liitos, jossa liitoslevy ulottuu profiilin ulkopuolelle. Näitä siteen lii-
toslevyn liitoksia laaditaan kolme.  
 
Kuvio 37. Siteiden liitos pilariin yhdellä liitoslevyllä ja otos siitä laaditusta karkea 
detaljista. 
Kuviossa 38 mallinnetaan siteiden ja tasopalkin liitos pilariin. Tässä liitoksessa pila-
rissa oleva liitoslevy ulottuu pilarin uuman läpi. Samassa kuviossa on otos kysei-
sestä liitoksesta laaditusta karkeasta detaljista. Lisäksi sideliitosdetaljeihin otetaan 
vanhoista detaljeista mukaan DET BD017, jossa pilariin liittyy vaakatasossa sekä 
pilareita että siteitä.  
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Kuvio 38. Siteiden ja tasopalkin liitos pilariin uuman läpi ulottuvalla liitos levyllä ja 
otos siitä laaditusta detaljista. 
 
Ristikkoliitosdetaljit sisältävät paarteiden jatkoksia ja ristikoiden liitoksia pilareiden 
päälle. Paarteiden jatkokset suunnitellaan sekä liitoslevyin että päätylevyin. Yksi de-
talji koskee myös katto-orren liitosta ristikon yläpaarteesen. Kuviossa 39 mallinne-
taan yksi alapaarteen liitos ja kuviossa 40 on otos samaisesta liitoksesta laaditusta 
karkeasta detaljista.  
 
Kuvio 39. Alapaarteen jatkos liitoslevyillä. 
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Kuvio 40. Otos alapaarteen karkeasta jatkosdetaljista. 
Ristikoiden liittymisestä pilariin laaditaan 4 detaljia. Kuviossa 41 ristikko liittyy pilarin 
yläpäähän päätylevyin. Ristikon yläpaarteen päähän hitsataan erillinen profiili ja sii-
hen hitsataan päätylevy ja jäykistelevyt. Kuviossa 42 on otos karkeasta detaljista 
ristikon liitoksesta pilariin.  
 
 
Kuvio 41. Ristikon liittyminen pilariin. 
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Kuvio 42. Otos karkeasta detaljista ristikon liittymisestä pilariin. 
Kuviossa 43 ristikon liitos pilariin mallinnetaan suoraa liitoslevyllä ja kuviossa 44 on 
otos tästä liitoksesta laaditusta karkeasta detaljista. Yhteensä karkeita ristikkoliitos-
detaljeja laaditaan 8. 
 
Kuvio 43. Ristikon liittyminen pilariin suoraa liitoslevyllä. 
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Kuvio 44. Otos karkeasta detaljista ristikon liittymisestä pilariin suoraa liitoslevyllä. 
Nosturiratojen detaljeissa on ratapalkkien liitos pilarissa olevaan konsoliin. Näitä de-
taljeja laaditaan yhteensä kolme. Pilarissa oleva konsoli muodostuu erillisistä le-
vyosista, jotka kasataan ja hitsataan konepajalla konsoliksi. Kuviossa 45 ratapalkki 
mallinnetaan suoraa konsoliin kiinni pultein ja otos siitä laaditusta karkeasta detal-
jista näkyy samaisessa kuviossa. Tätä liitosta käytetään pienempien ratapalkkien 
yhteydessä. Kuviossa 46 ratapalkki mallinnetaan erillisen konsolin avulla työmaalla 
hitsattavaksi ja otos siitä laaditusta detaljista. Tätä liitosta käytetään taas isompien 
palkkien yhteydessä. 
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Kuvio 45. Ratapalkin liittyminen pilarissa olevaan konsoliin pultein ja otos siitä laa-
ditusta karkeasta detaljista. 
 
Kuvio 46. Ratapalkin liittyminen pilarissa olevaan konsoliin työmaahitsein ja otos 
siitä laaditusta karkeasta detaljista. 
Ratapalkkien jatkoksista laaditaan yksi detalji, kuten myös kiskojen jatkoksesta. Ku-
viossa 47 mallinnetaan ratakiskon jatkos. Ratakiskon jatkos on työmaalla tehtävä 
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hitsausliitos, jossa päittäisliitoksessa käytetään V-hitsiä. Ratakisko hitsataan rata-
palkkiin katkopienahitsillä. Ratakiskon jatkos toteutetaan 45 asteen kulmassa ja jat-
koksen päällä olevat hitsit hiotaan tasan pinnan kanssa kuvion 48 mukaisesti. Li-
säksi nosturiratojen detaljit sisältävät yksinkertaisen nostinpalkin liitoksen, jossa 
nostinpalkki liittyy palkkiin pulttiliitoksena. 
 
Kuvio 47. Ratakiskon jatkos mallinnettuna. 
 
Kuvio 48. Otos ratakiskon karkeasta jatkosdetaljista. 
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Nämä 64 detaljia laaditaan siis karkeana sisältönä, jotka laitetaan kiertoon konepa-
jalle ja asennushenkilöstölle. Konepajalta ja asennuksen puolelta saatavan palaut-
teen perusteella muokataan ja laaditaan uusi detaljikirjasto.  
Detaljien annettaan olla noin kaksi viikkoa kommentoitavana, jonka jälkeen pidetään 
palaveri, jossa käydään detaljit läpi. Kokoukseen osallistuu asennuspuolen ja kone-
pajan projektijohtoa ja heiltä saadaan kommentit karkeisiin kuviin. 
6.3 Asennuksen puolelta saatu palaute 
Perustusliitosdetaljien suhteen kommentit ovat lähinnä peruspulttien toleransseihin 
liittyviä. Peruspulttien reikien toleranssi tulee olla vähintään +10mm standardin EN 
1090 mukaan. Peruspulttien sijaintitoleransseista tulee myös mainita, jotta vältytään 
virheiltä. Sijaintitoleransseista tehdään yksi erillinen detalji. Sijainti toleranssit on 
esitetty kuviossa 49. Erikseen vaadittaessa perustusliitosdetaljeihin on laadittava 
myös periaatekuva, jossa mainitaan prikkojen eli aluslevyjen hitsaustarpeesta ta-
pauskohtaisesti. Prikkojen hitsaamiselle on jätettävä myös tarpeeksi tilaa. Lisäksi 
perustusdetaljeissa esiintyvien vaarnaprofiilien käyttö on osoitettava käytettäväksi 
vain tarvittaessa, koska varsinkin talvella niille varatut kolot ovat usein jäässä. 
 
Kuvio 49. Perustusruuvien sijaintitoleranssit. (SFS-EN 1090-2 + A1 2012, 131.) 
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Asennuspuolelta tulevat kommentit pilarien jatkoksista liittyvät lähinnä pulttien rei-
kien sijaintiin. Lisäksi esille nousee, että pilarin jatkoja tehtäessä tulee käyttää en-
nemmin päätylevyin toteutettua ratkaisua kuin niin sanottua universaaliajatkosta. Pi-
larien jatkoksissa käytettävää full contact in bearingia tulee käyttää vain tarvittaessa. 
Edellisellä tekstillä tarkoitetaan profiilien täyttä kosketuspintaa liitoksessa. 
Pilari-palkkiliitosdetaljeissa levykonsoliliitoksissa tukilevyyn kuvion 34 mukaisesti 
tehtävää hitsausta tulee muuttaa, siten että liitos ei jää ahdistamaan. Tasalle hiottu 
puoli-V hitsi muutetaan siten, että se jätetään hieman vajaaksi tai toteutetaan kou-
ruhitsinä. Jäykistelevyjen vedenpoistoreikiä tulee suurentaa. Näistä detaljeista pult-
tien sijainnit tulee tarkastaa siten, että pultit saadaan koneellisesti kiristettyä. Eli pul-
teille tulee jättää tarpeeksi tilaa. 
Palkki-palkkiliitosdetaljeissa osa ruuvien rei’istä tulee toteuttaa soikean muotoisena. 
Näihin liitoksiin on myös kommentteja pulttien sijaintiin liittyen, joten koneelliselle 
kiristykselle tulee jättää riittävästi tilaa. 
Sideliitosdetaljien suhteen kommentit ovat muun muassa vedenpoistoreikien ko-
koon liittyviä ja kaksileikkeisen liitoksen eli double shear liitoksen välttämiseen mah-
dollisuuksien mukaan. Paljon voimia sisältävät liitokset toki vaativat kaksileikkeisen 
liitoksen. 
Ristikkoliitosdetaljeissa lähtökohtaisesti ristikon liittymisestä pilariin käytetään suo-
raa liitosta liitoslevyn avulla kuvion 43 mukaisesti. Lisäksi kattopaarteen liitosta ylä-
paarteeseen tulee muokata siten, että se toteutetaan kulmarautojen sijaan poka-
tuilla levyillä, joissa on soikeat reiät. Näin vältytään siltä, että pultit eivät osuisikaan. 
Yläpaarteen jatkoksessa kuvion 50 mukaan liitosta tulee muokata siten, että viiste 
tulee vain levyosaan ja pultteja lisätään neljään. Näin ollen myös liitoslevyn koko 
kasvaa. 
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Kuvio 50. Otos karkeasta yläpaarteen jatkosdetaljista. 
Nosturiratadetaljien suhteen kommentit ovat lähinnä ratapalkkien ja ratakiskojen jat-
koksiin liittyviä. Ratapalkin jatkoksissa alalaippoihin tehtävät lovet tulee tehdä laipan 
yläpuolelle ja ratapalkkiin tehtävät notsikolot tulee tehdä suuremmaksi, jotta asen-
nus onnistuu ongelmitta. Kiskojen jatkoksissa tulee käyttää pienahitsin sijasta 
osaviistehitsiä. Asennuspuolelta kommentit koskevat myös ratapalkin kiinnityksiä. 
Liitokseen tulee liittää kierretangot, jotta pystytään säätämään ratapalkki kohdal-
leen. Kuvion 45 tapauksessa, jossa palkki liittyy suoraa pultein konsoliin, tulee palkin 
kokoa pienentää. Palkki liittyy suoraa pultein konsoliin ainoastaan pienempien rata-
palkkien tapauksissa.  
Asennuspuolelta todetaan myös, että soikeita reikiä tulee käyttää liitoslevyissä aina 
kun mahdollista. Tällä saadaan lisää toleranssia asennuksen suhteen.  
6.4 Konepajan puolelta saatu palaute 
Konepajapuolelta tulevat kommentit perustusliitosdetaljeista liittyvät pääpiirteittäin 
ainevahvuuksiin ja hitsauksiin. Perustusliitosdetaljeissa uumien paksuudet tulee 
muuttaa riittäviksi. Karkeissa kuvissa olevat profiilit ovat uumien osalta liian paksuja. 
Ainevahvuudesta riippuva hitsikoko tulee mainita myös detaljeissa. 
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Pilareiden jatkoksien suhteen myös konepajapuolella ollaan sitä mieltä, että lähtö-
kohtaisesti käytetään päätylevyin toteutettua jatkosta. Tässä kyseisessä detaljissa 
tulee isojen profiilien ja suurten hitsien tapauksissa käyttää yhdistettyä osaviiste- ja 
pienahitsiä, jotta vältytään muodonmuutoksilta. Konepajapuolella kannatetaan 
myös sitä, että täysi kosketus profiilien jatkoksissa vain tarvittaessa. 
Pilari-palkkiliitosdetaljeissa levykonsoliliitoksen tukilevyn hitsauksesta todetaan 
myös konepajapuolelta, että hitsaus tulee tehdä joko hieman vajaaksi tai kouruhit-
sinä, ettei liitos rupea ahdistamaan. Kotelopilarin liitoslevy pilarin läpi vain, jos on 
pakko. Kotelopilariin tehtävästä levykonsoliliitoksesta tulee poistaa liitoslevy, koska 
se ei ole tarpeellinen. 
Konepajalta tulevat kommentit palkki-palkkiliitosdetaljeista liittyvät palkkien leik-
kauksiin ja loveuksiin. Palkkien loveuksia kuvion 51 mukaan tulee välttää ja viedä 
liitoslevyä pidemmälle mahdollisuuksien mukaan. Mikäli loveuksia joudutaan teke-
mään, tulee ne merkata detaljiin suuremmaksi. Palkkiliitosdetaljeissa palkkien jäyk-
käreiden toleranssit tulee kertoa selkeämmin. 
 
Kuvio 51. Otos karkeasta detaljista palkin liitoksesta palkkiin. 
Konepajapuolelta tulevat kommentit sideliitosdetaljeista liittyvät siteiden liitoslevyjen 
liitoksiin ja erityisesti kaksileikkeisen liitoksen valmistukseen. Tätä kaksileikkeistä 
liitosta tulee välttää mahdollisuuksien mukaan myös konepajan mukaan. Se on työ-
läs ja vaikea valmistaa. Kuviossa 52 esitetyn kaksileikkeisen sideliitoksen tilalle tu-
lee keksiä jokin parempi ja helpompi tapa toteuttaa kyseinen liitos. 
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Kuvio 52. Otos karkeasta kaksileikkeisestä sideliitosdetaljista. 
Lisäksi sideliitosdetaljeihin tulee esittää taulukon avulla, kuinka pitkälle liitoslevyn 
pitää ulottua. Kuvion 53 detaljissa tulee esittää mitta liitoslevyn ulottumisesta siteen 
sisälle.  
 
Kuvio 53. Otos karkeasta sideliitosdetaljista. 
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Myös konepajapuolella ollaan sitä mieltä, että ristikon liitos toteutettaisiin lähtökoh-
taisesti suoraa liitoslevyllä ilman hitsattua profiilia yläpaarteeseen niin kuin kuviossa 
43 on esitetty. Lisäksi kuviossa 41 ja 42 esitetyt jäykistelevyt voidaan lähtökohtai-
sesti poistaa.  
Nosturiratadetaljien suhteen konepajan kommentit ovat samoja kuin asennuksen eli 
ratakiskojen ja -palkkien jatkosten hitsauksiin liittyviä kommentteja. Ratakiskon jat-
kokseen tulee myös liittää kuvanto yläpuolelta. 
6.5 Tyyppidetaljien muokkaus palautteen perusteella 
Karkeisiin liitosdetaljeihin tehdään konepajan ja asennuksen projektijohdon anta-
mien kommenttien perusteella korjaukset ja täydennykset. Korjaukset pyritään te-
kemään suoraa DWG-tiedostoon mahdollisuuksien mukaan, mutta esimerkiksi 3D-
kuvantojen vuoksi malliin täytyy myös tehdä muutoksia, jotta saadaan uusi 3D-ku-
vanto.  
Perustusliitoksiin pohjalevyjen perustusruuvien reikien toleransseiksi osoitetaan mi-
nimi +10mm ja lisäksi jokaiseen detaljiin osoitetaan periaatekuvalla hitsattavasta 
prikasta tarpeen kuvion mukaan.  Perustusliitosdetaljeihin laaditaan detalji, jossa 
esitetään peruspulttien sijaintien toleranssit. Detaljissa on esitetty toleranssit säätä-
mättömälle perustusruuville. Detalji laaditaan kuvion 49 mittojen avulla. Säätämät-
tömällä perustusruuvilla maksimi poikkeama sille esitetystä kohdasta on vaakata-
sossa ±3 mm ja pystytasossa sijainti saa ylittää sille määrätyn koron 45 millillä ja 
alittaa 5 millillä. Pilarien jatkoksiin osoitetaan isojen hitsien tapauksessa käytettä-
väksi osatunkeumahitsiä eli yhdistettyä osaviiste- ja pienahitsiä.  
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Kuvio 54. Otos perustusliitoksesta, jossa peruspulttien reikien toleranssi ja periaa-
tekuva hitsattavista aluslevyistä. 
Pilari-palkkiliitosdetaljeihin osoitetaan periaatekuvin tarpeen vaatiessa soikeita rei-
kiä nimenomaan liitoslevyissä. Lisäksi levykonsoliliitoksessa tukilevyn yläpuolinen 
hitsi osoitetaan siten, että osaviisteistä puoli-v hitsiä ei hiota tasan vaan se jätetään 
vajaaksi kouruhitsiksi. Nämä täydennykset pystytään tekemään DWG-tiedostoon. 
Palkki-palkkiliitosdetaljeissa täytyy mallin puolella muokata liitoksia, joissa joudu-
taan muuttamaan loveuksia tai poistamaan loveukset kokonaan. Loveuksiin teh-
dään sellainen muutos, että varsinkin valssatun I-profiilin tapauksessa palkki love-
taan koko pyöristyksen osalta.  Detaljit, joissa liitoslevyjen kokoa tai pulttien määrää 
tai sijaintia joudutaan muuttamaan, muokataan suoraa DWG-tiedostossa. Lisäksi 
vedenpoistoreiät liitoslevyissä ja jäykistelevyissä suurennetaan samalla tavalla. 
Palkki-palkkiliitosdetaljeissa osoitetaan myös jäykistelevyjen tiedot ja toleranssit tar-
kemmaksi ja nykyisten ohjeiden mukaiseksi. Palkkien jatkoksiin esimerkiksi univer-
saaliinjatkokseen osoitetaan minimiväli palkkien profiilien suhteen kymmeneksi mil-
limetriksi. 
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Sideliitoksissa muokkaukset ja täydennykset pystytään tekemään DWG-tiedostoon. 
Liitos- ja jäykistelevyjen vedenpoistoreikien suurentamisen lisäksi siteen liitoslevyyn 
lisätään taulukko, jossa on mitat liitoslevyn upottamisesta siteeseen kuvion 55 mu-
kaisesti. Lisäksi kaksileikkeiseen sideliitokseen kehitetään hieman parempi detalji, 
jotta valmistaminen onnistuu paremmin. Edellä mainittuun liitokseen osoitetaan 
myös, että käytetään mikäli on pakko. Kaksileikkeisen liitoksen tapauksessa liitos-
levyt ja tukkolevy hitsataan ensiksi yhteen, minkä jälkeen edellä mainittu paketti hit-
sataan sideprofiiliin kuvion 56 mukaisesti. Paketti hitsataan pienahitsein profiiliin 
kiinni molemmista liitoslevyistä. 
 
Kuvio 55. Taulukko liitoslevyn upotuksesta sideprofiiliin. 
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Kuvio 56. Otos kaksileikkeisestä liitosdetaljista. 
Ristikkoliitoksiin muutokset tehdään suoraa DWG-tiedostoon. Suurimmat muutok-
set tehdään katto-orren liittymisestä yläpaarteeseen ja ristikon liittymisestä pilariin. 
Katto-orren liittymisestä yläpaarteeseen kulmaraudat muutetaan DWG:ssä poka-
tuiksi raudoiksi ja detaljiin osoitetaan soikeat reiät. Ristikoiden liitoksesta pilariin en-
sisijaiseksi detaljiksi muokataan suoraa liitoslevyllä suunniteltua liitosta. Lisäksi mo-
nen siteen liitosta ristikon yläpaarteeseen muokataan siten, että kuvaan osoitetaan 
myös alapaarre ja diagonaalit. Nämä korjaukset pystytään tekemään myös hyvin 
pitkälti DWG-tiedostoon.  
Nosturiratojen suhteen muutoksia joudutaan tekemään sekä mallin puolella että 
DWG-tiedostoon. Ratakiskojen ja ratapalkkien jatkoksien hitsaukset pystytään kor-
jaamaan DWG-tiedostoon, mutta itse ratapalkkien liitokset konsoliin joudutaan 
muokkaamaan mallin puolella. Näistä liitoksista päätetään myös poistaa yksi liitos-
detalji ja jättää kaksi liitosdetaljia lopulliseen kirjastoon, toinen isommalle ja toinen 
pienemmälle ratapalkille. Lisäksi näitä liitoksia muokataan siten, että itse pilarissa 
oleva konsoli muutetaan pelkäksi I-profiilin pätkäksi, mikä on liitetty pilariin. Näihin 
liitoksiin joudutaan myös lisäämään kierretangot ja soikeat reiät ns. kynsilevyihin, 
joilla ratapalkki kiinnitetään konsoliin. Kuviossa 57 on otos isomman ratapalkin lii-
tosdetaljista. Ratapalkkien jatkoksiin viisteet alalaipoissa korjataan yläpuolisiksi ja 
notsireikien kokoa kasvatetaan. Ratakiskojen jatkoksiin jatkospala muutetaan siten, 
että päittäisliitos voidaan toteuttaa osaviistehitsillä. 
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Kuvio 57. Otos nosturiratapalkin liitoksesta pilariin. 
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7 YHTEENVETO JA JATKOTUTKIMUKSET 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli luoda Ruukki Building Systems Oy:lle teollisuus-
kohteiden tyyppidetaljikirjasto, jonka avulla ohjataan omaa tai ulkoista suunnittelijaa 
tekemään asiat kerralla oikein. Ennen tätä työtä olemassa olleet tyyppidetaljit olivat 
lähinnä kattilalaitoksille ja tämän työn seurauksena tyyppidetaljit soveltuvat myös 
muille teollisuuskohteille. Uusi detaljikirjasto kattaa lähinnä perusliitoksia, kuten pe-
rustusliitoksia, pilari-palkkiliitoksia, palkki-palkkiliitoksia, profiilien jatkoksia, sidelii-
toksia, ristikkoliitoksia ja nosturiratapalkkien liitoksia. 
Tyyppidetaljikirjastoon tuli yhteensä 64 detaljia, joista muutama otettiin vanhasta 
detaljipaketista. Uuden detaljikirjaston luomisessa lähdettiin liikkeelle siitä, että laa-
dittiin karkea sisältö vanhan detaljipaketin ja muiden suunnittelutoimistojen pohjalta. 
Karkean sisällysluettelon pohjalta laadittiin karkeat detaljit, joihin otettiin komment-
teja asennuksen ja konepajan puolelta. Näiden kommenttien perusteella tehtiin kor-
jaukset ja täydennykset karkeisiin detaljeihin ja saatiin uusi detaljikirjasto. Detaljit 
laadittiin DWG-muodossa, jotta pystytään tarvittaessa tekemään kohdekohtaisia 
muokkauksia tapauskohtaisesti. 
Tyyppidetaljiluettelon laatimisen lisäksi tässä opinnäytetyössä käytiin läpi kattilalai-
tosten ja muiden teollisuuskohteiden ominaisuuksia, detaljisuunnittelua teräsraken-
tamisessa ja hieman liitosten mitoitusta. Tämän työn tekijän mielestä kuulosti melko 
järkevältä käydä tämän tyylisessä opinnäytetyössä läpi teollisuuskohteiden ominai-
suuksia sekä rungon että laitteiden osalta. Lisäksi tämän työn tekijän mielestä tuntui 
myös melko järkevältä käydä läpi liitosten mitoituksen teoriaa ja mitä detaljisuunnit-
telussa tulee huomioida. 
Detaljikirjastoa ja tätä kirjallista osuutta luodessa tämän työn tekijän tietämys teräs-
rakenteisten teollisuuskohteiden detaljeista lisääntyi huomattavasti. Varsinkin teo-
riaosuutta kirjoittaessa detaljisuunnittelussa huomioitavat asiat ja teollisuuskohteille 
tyypilliset omaispiirteet, kuten isot ja pitkät profiilit tulivat tutuiksi tämän työn tekijälle. 
Aluksi tiedonhankinta ja raportointi kirjalliseen osuuteen oli haastavaa, mutta tämän 
työn aikana työn tekijä kehittyi siinäkin. Uuden detaljikirjaston luonnin lisäksi tämän 
työn tekijä harjaantui AutoCAD -ohjelman käytössä, mitä ei ollut aiemmin kovin pal-
joa käyttänyt.  
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Tässä opinnäytetyössä rajaus tehtiin siten, että teollisuuskohteille tyypilliset kaide-, 
porras- ja tikasdetaljit jätettiin tämän detaljipaketin ulkopuolelle jatkotutkimusmah-
dollisuudeksi. Pitää muistaa, että luotuun detaljipakettiin voidaan päivittää lisää de-
taljeja tarpeen vaatiessa. Kaide-, porras- ja tikasdetaljeissa saisi tehtyä suurin piir-
tein samankokoisen kirjaston kuin mitä tässä työssä tehty kirjasto on. Kaidedetaljit 
sisältäisivät suurella todennäköisyydellä kaiteiden liitokset palkkeihin tai kaideko-
koonpanojen eri liitokset. Porrasdetaljeissa voisi olla muun muassa porraspalkkien 
kiinnitykset teräs- ja betonitasoihin. Tikasdetaljit voisivat sisältää tikkaiden kiinnityk-
set teräs- ja betonitasoihin sekä tikkaiden eri liitokset kokoonpanoissa. 
Tässä opinnäytetyössä luodot detaljit tulevat sekä Ruukki Building Systems Oy:n 
että ulkoisten suunnittelijoiden käytettäväksi. Detaljit laadittiin DWG-tiedostoon, jotta 
niitä pystyttäisiin helposti ja tapauskohtaisesti muokkaamaan.  
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